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Bearbeitet von Professor Dr. F. SCHRÖTER, Ulm a/D. 


la. Problemstellung. 


Nach den Ausführungen in Kap. I. 2b, 5a, 6a setzen im Fernsehbildgeber 
die räumlich und zeitlich veränderlichen Lichtströme der einzelnen Flächen- 
elemente durch den photoelektrischen Effekt verhältnisgleiche Mengen von Elek- 
tronen in Freiheit. Diese liefern (unmittelbar oder mittelbar in Form eines von 
ihnen erzeugten Ladungsreliefs, das ein Kathodenstrahl abtastet) die Folge ver- 
stärkbarer Signalimpulse, die als Träger der Helligkeitswerte in geeigneter Weise 
gesendet werden. Vom Fernsehempfänger aufgenommen, ausgefiltert und neu 
verstärkt, steuern sie einen Lichtmodulator, dessen Erregung der jeweiligen 
Signalamplitude proportionale Leuchtdichten herzustellen und mit Hilfe der 
synchronisierten Ablenkung bildgetreu zu verteilen erlaubt. Überwiegend dient 
heute der leicht modulierbare und bewegliche Kathodenstrahl einer BrAunschen 
Röhre dem Zweck, auf deren Fluoreszenzschirm das Fernbild zusammenzusetzen 


Wir wollen jetzt den physikalischen Mechanismus des Umsatzes der Licht- 
energie in freie Elektronenbewegung und seine Umkehrung, die Erzeugung von 
Licht aus elektrischer Energie — bzw. die elektrische Steuerung von Lichtintensi- 
täten — betrachten. Dafür ist es nützlich, sich zunächst die besonderen Anforde- 
rungen klarzumachen, die das Fernsehen an beide Vorgänge stellt. 


1b. Trägheitslosigkeit der energetischen Umwandlung. 


Bei den Lichtstrahlgebern (‚Flying Spot‘“-Röhren, vgl. Kap. VIII) ist der 
von dem jeweils beleuchteten Flächenelement des Übertragungsgegenstandes 
zurückgeworfene oder (bei Filmen und Diapositiven) durchgelassene Lichtstrom 
mit der Abtastfrequenz der Bildpunktfolge veränderlich. Diesen Änderungen 
muß die photoelektrische Emission ohne merkliche Verzögerung folgen. Die 
Übergangsdauer des Lichtflecks über das einzelne Flächenelement beträgt bei 
o = 500000 und n = 25 sekt etwa 0,8.10 sek. Folglich darf die Zeit, die 
zwischen dem Auffallen des Lichtes und der Abgabe des Elektronenstromes aus 
der Emissionsfläche der Photozelle verfließt, höchstens von der Größenordnung 
10-8 sek sein. Tatsächlich liegt sie noch um mehr als 1 Größenordnung darunter, 
so daß in dem gedachten Falle die Trägheitslosigkeit der Umwandlung gewähr- 
leistet ist. 


Bei den speichernden Bildgebern — speichernd in dem Sinne, daß sämtliche 


Flächenelemente gleichzeitig und daher während der ganzen Dauer des Einzel- 
bildes, 1/n sek, lichtelektrisch wirken, womit sich der Effekt summiert — ist 
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die Anforderung bezüglich Trägheitslosigkeit des Umsatzes in Photoemission 
(oder in Leitfähigkeit, falls der innere lichtelektrische Effekt in Festkörpern aus- 
genutzt wird) viel geringer. Hier würde es genügen, wenn die Reaktion auf das 
Licht oder seine Änderung innerhalb der durch 1/n sek gegebenen Zeit beendet 
wäre. In Wirklichkeit sprechen die heute gebräuchlichen Schichten, von denen 
hier die Rede sein wird, wesentlich schneller an. Aber es ist wichtig, daß die 
vom einfallenden Licht hervorgerufene Zustandsänderung rasch genug wieder 
abklingt; denn wenn an dem betrachteten Bildpunkt eine Verdunklung ein- 
tritt, darf bei seiner nächstfolgenden Abtastung kein Rückstand von Emission 
oder Leitfähigkeit mehr vorhanden sein. Man hat dabei jedoch wiederum zu 
unterscheiden, ob eine scheinbare Trägheit, die sich in stehenden Nachbildern 
auf dem Empfangsschirm äußert, von einer solchen remanenten Emission bzw. 
Leitfähigkeit selber herrührt oder ob es sich um eine bloße Aufladungserscheinung 
handelt in dem Sinne, daß die elektrostatische Kapazität jedes Flächenelements 
auf dem Speicherschirm der Bildgeberröhre zu groß ist, um mit einer einzigen 
Abtastung voll entladen zu werden. Diese Möglichkeit ist bei der Dimensionie- 
rung solcher Schirme zu beachten. 


Auf der Empfangsseite erfordert die Steuerung der Lichtfleckhelligkeit in der 
Braunschen Röhre für das Anklingen der Lumineszenz des Leuchtschirmes eine 
Trägheitslosigkeit, die von gleicher Größenordnung wie bei den Lichtstrahlgebern 
ist. Genauer gesagt, muß der Leuchtstoff imstande sein, die in Licht umzusetzende 
Energie binnen ~ 10 sek, jedenfalls während der Übergangsdauer des Elektro- 
nenstrahls über den einzelnen Bildpunkt, voll aufzunehmen. Im Prinzip könnte 
dann die Verwandlung der gespeicherten Energiemenge in die sichtbare elektro- 
magnetische Form etwas verzögert stattfinden, um nach 1/n sek beendet zu 
sein. Wir werden später sehen, wie der Vorgang in Wirklichkeit verläuft. Wesent- 
lich ist auch hier, daß über 1/n sek hinaus keine merkliche Emission des Flächen- 
elements, also kein störendes Nachleuchten, wahrnehmbar sein darf. 


Vorstehende Bedingung der trägheitslosen Energieaufnahme gilt ebenso für 
alle mit Lichtrelaiswirkung arbeitenden Bildschreiber, wie etwa beim Eidophor- 
System (s. Kap. X). Bei diesem wird das Flächenelement der Ölschicht gleich- 
falls nur während etwa 10-7 sek vom abgelenkten Kathodenstrahl getroffen und 
aufgeladen. Seine wirksame mechanische Deformation, die zur Aberration und 
damit zur Lichtsteuerung führt, darf nacheilen, muß aber spätestens nach 1/n sek 
wieder abgeklungen sein. Tatsächlich ist bei der Kleinheit der Masse die Ver- 
zögerung der entstehenden Oberflächenkrümmung unmeßbar kurz, ebenso wie 
die Leuchtstoffschicht beim Einfallen des Elektronenbündels in der BRAuxschen 
Röhre zeitlich äußerst steil anklingt und sich erst später der exponentielle Charak- 
ter der Erregung verrät. 


Auf die für speschernde Bildempfangsröhren mit Fluoreszenzschirmen wün- 
schenswerte Dynamik des Leuchtens kommen wir im 2. Teilbande zurück. 


Ein besonderer Fall ist der ‚‚Flying Spot‘“‘-Leuchtschirm-Bildabtaster, s. Kap. 
VIII. Er stellt hohe Anforderungen an die Kleinheit der Zeitkonstante des Nach- 
leuchtens, weil dieses bewirkt, daß sich auf der Photoemissionsfläche dem Licht- 
effekt des gerade abgetasteten Bildpunktes ein von der Projektion der zuvor 
erregten, unzureichend abgeklungenen Teile des Schirmes herrührender Zusatz- 
effekt, überlagert. Es bildet sich so ein niederfrequentes Störsignal, das z. B. 
den Übergang einer Helligkeitskante in die Dunkelzone verzerrend ausdehnt 
(,„ Fahnenziehen“). Trotz Anwendung elektrischer Kompensationsmittel bleibt 
zu wünschen, daß die Zeitkonstante des Nachleuchtens an sich so klein wie mög- 
lich sei, jedenfalls <10* sek. 


ic. Wirkungsgrad des Umsatzes. 333 


lc. Wirkungsgrad des Umsatzes. 


Wie fast in jeder Technik, so sınd auch beim Fernsehen die Nutzeffekte der 
beiderseitigen Energiewandler ausschlaggebend. Die gebräuchlichen Einheiten, in 
denen die Ausbeute des photoelektrischen Umsates und die direkte Lichterzeugung 
durch Elektronenstoß gemessen werden, sind in den entsprechenden Abschnitten 
dieses Kapitels angegeben. 

Die je Bildelement auf der Abtastfläche der Fernsehgeber zur Wirkung 
kommenden Lichtströme haben bei speichernden Röhren (Entwicklungsreihe des 
Ikonoskops, s. Kap. VIII) die Größenordnung 107...108 Im (Lumen), während 
die bewegten Lichtpunkte der ‚Flying Spot-Filmabtaster‘‘ etwa den 1000fachen 
bis 10000fachen Wert liefern. Angenommen, bei einem Gerät der letzt- 
genannten Art wandere über die Photoschicht bei mittlerer Helligkeit H 
des Bildfeldes ein Fluß von ® = 10°? Im hinweg. Der Photostrom :, sei über 
den Außenwiderstand R geschlossen, an dessen Enden er das Spannungssignal u, 
erzeugt. Solange die ın Zeilen abgetastete Filmtransparenz gleichbleibend jenem 
H „ entspricht, ist 2, wenn wir von den Rückläufen absehen, unmoduliert und 
von der Größe n ®, wo n die lichtelektrische Ausbeute in HA|lm angibt. An R 
steht dabei die Spannung u, = n ® R. Rechnen wir für y mit einem (normalen) 
Wert von 50 uA/lm, so wird u, = 5- 10-8 - R (Volt). Bei einer Zerlegung mit 
625 Zeilen habe das Frequenzband die Breite Af = 4,5 MHz. Da der Über- 
tragungskanal dieses Af durchlassen muß, ist es auch maßgebend für die Ampli- 


tude des Wärmerauschens von R, die nach NYQUIST u, = =V 4k T, Af T,Af- VR 

beträgt (k BOLTZMANNsche Konstante, 1,37 - 10-23 Ws/ Grad, To = 300° K Tem- 
peratur des Widerstandes). (Der äquivalente Rauschwiderstand der ersten Röhre 
des Videoverstärkers soll unberücksichtigt bleiben.) Die Ausrechnung liefert 


u, œ= 27. 108. VR (Volt). Zu dem notwendigen 4f paßt die Annahme R=10002. 
Somit wird die photoelektrisch erzeugte Spannung 50 - 10-8 V, die thermische 
Störspannung ~ 6,5 - 10— V. Beide fallen in die gleiche Größenordnung. Läuft 
nun aber der Abtastlichtpunkt über Zonen hinweg, deren Helligkeit 1/,, von Hm 
ist, so wird der Schwankungsstrom bereits stärker als der Photostrom des Signals! ! 
Eine brauchbare Übertragung wäre sonach nur für Werte oberhalb von H, 
erwarten, indem ® an den entsprechenden Stellen von höherer Transparenz im 
gleichen Verhältnis steigen würde. 

Aus dem Vorstehendem erhellt die Bedeutung, die dem Nutzeffekt des photo- 
elektrischen Umsatzes zukommt. Verdreifachung des zugrunde gelegten n ergäbe 
ım Lichtstrahl-Filmabtaster schon ein viel günstigeres Verhalten, und sie ist in 
der Tat bei der Verbindung Antimon—Cäsium durch spektrale Anpassung der 
benutzten Lichtart an die Empfindlichkeitsverteilung der Schicht erreicht worden. 

Es wird sonach aber auch verständlich, daß man seinerzeit parallel mit dem 
Suchen nach Photokathoden höherer Ausbeute andere, aussichtsreichere Wege 
beschritten hat, nämlich: 1. die durch Sekundäremission an Prallelektroden erfol- 
gende Vervielfachung des primären Elektronenstromes im gleichen Entladungs- 
raum (,innere‘‘ Verstärkung, wie sie in den Photo-Multiplier-Röhren und beim 
Image-Orthikon angewendet wird), 2. die Speicherung des’ lichtelektrischen 
Eifektes über die Dauer der Abtastperiode des Bildpunktes (Entwicklungsreihe 
des Ikonoskops). 

Was die zweite Möglichkeit im Vergleich mit dem Lichtstrahlabtaster betrifft, 
so gibt nach der soeben durchgeführten Betrachtung der einzelne Bildpunkt den 
Strom i,—=n® während seiner nur etwa t = 0,8 . 107” sek dauernden Über- 
querung ab. Das sind :,-7 = 4- 10-1 coul., entsprechend 2,52 - 104 Elektronen. 
Hingegen wäre im Falle einer idealen Speicherung (die in der Praxis nicht erreicht 
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wird) die Wirkzeit des schwächeren, etwa 10 Im je Flächenelement betragenden 
Lichtstromes, volle !/,, sek. Dies ergibt die Anhäufung von 2 10-12 coul. bzw. 
1,26 - 10° Elektronen. Da letzten Endes die umgesetzte individuelle Ladungs- 
menge für die Stärke des Bildpunktsignals maßgebend ist, bedeutet das Speicher- 
prinzip eine entscheidende Verbesserung des Wirkungsgrades. Deren Grundidee 
beruht auf der vervollkommneten zeitlichen Ausnutzung des Photoeffektes, nicht 
auf Erhöhung seiner primären Lichtquantenausbeute. In Verbindung mit einer 
solchen wird selbstverständlich der Gesamtwirkungsgrad noch gesteigert. 

Bei der Ausnutzung des ‚‚inneren“ lichtelektrischen Effektes in Halbleitern 
(Vidicon) ist die Angabe eines Wirkungsgrades nicht so eindeutig, wie bei dem 
vorstehend angenommenen „äußeren“ Photoeffekt. Während bei letzterem die 
Quantenausbeute stets unter 1 bleibt, kann sie bei den sogenannten ‚‚Photo- 
widerständen“ infolge sekundärer Einflüsse weit über 1 ansteigen. Es liegt also 
eine Art von Verstärkungseffekt durch Änderung der Leitfähigkeit vor, der aber 
nicht frei von Trägheit der Entstehung am Licht und der Rückbildung nach 
eingetretener Verdunklung ist. Aus diesem Grunde können solche Schichten nur 
in speichernden Bildgeberröhren Verwendung finden, bei denen sie für das An- 
und Abklingen ausreichende Zeit zur Verfügung haben. Optischer Wirkungsgrad 
und Empfindlichkeit sind bei ihnen relativ sehr hoch. Vgl. Kap. VI. 6c. 

Ist beim Umsatz von Lichtströmen in freie Elektronenbewegung die Haupt- 
schwierigkeit für die Fernübertragung in der geringen ausnutzbaren Lumenzahl 
begründet, so besteht für die umgekehrte Transformation im Bildempfänger das 
Problem in der sehr geringen Dauer At der Erregung jedes Bildpunktes, wenn, 
wie heute noch ausnahmslos, mit der klassischen Methode gearbeitet, d.h. die 
Folge der Flächenelemente nacheinander zum Leuchten gebracht wird. Die 
während dieses äußerst kurzen At = 0,8 - 10-7 sek aufgenommene Energiemenge 
muß zur Erzeugung einer möglichst großen Helligkeit ausreichen; und das erfor- 
dert bei der Braunschen Röhre einen guten Wirkungsgrad des Umsatzes der 
Kathodenstrahlleistung in Fluoreszenzemission. Über den zeitlichen Verlauf 
derselben s. Kap. VI. 7d. Besonders wichtig ist der Nutzeffekt bei den mit hohen 
Spannungen betriebenen Bildprojektionsröhren. Speichernde Bildschreiber 
arbeiten im Idealfalle so, daß die Lichtemission jedes Flächenelements während 
der Dauer von (1/n) sek gleich bleibt. Hierbei sind die Bedingungen für die 
Erzielung eines ausreichenden Wirkungsgrades günstiger, als beim klassischen 
Anregungsverfahren, weil die Dichte des auf dem Leuchtphosphor einfallenden 
Strahlstromes bedeutend kleiner gewählt werden kann. Grundsätzlich sind dann 
bei erhöhter Ökonomie des Leistungsumsatzes sogar beträchtliche Steigerungen 
der heute erhältlichen effektiven Schirmhelligkeit möglich. 

Bei den trägheitslosen, elektrisch steuerbaren Lichtmodulatoren regelt das 
Fernsehsignal den Durchlaß eines Fremdlichtstromes binnen At = 0,8 - 10” sek 
auf den jeweils für den wiedergegebenen Bildpunkt erforderlichen Wert, im Grenz- 
falle zwischen Null und Maximum. Da hierbei kein direkter Leistungsumsatz 
aus der elektrischen in die optische Form stattfindet, sondern nur eine Art Ventil- 
wirkung auf den vorgegebenen Fremdlichtstrom ausgeübt wird, lautet dıe Forde- 
rung jetzt, daß die Vorrichtung eine möglichst weite Apertur haben soll, um 
in dem für die resultierende Helligkeit maßgebenden Produkte ® - At, wo At 
unveränderlich festliegt, Ø, den durch das Steuersystem hindurchkommenden 
Lichtfluß, bei voller Entsperrung so groß wie möglich zu machen. Die Apertur, 
bezogen auf die Einheit der elektrischen Modulationsleistung, ist in diesem Falle 
ein brauchbares Maß zur Kennzeichnung des Nutzeffektes. Vgl. Kap. VI. 7b. 

Es ist denkbar, daß neben der kathodenstrahlerregten Fluoreszenz und der 
relaisartigen Steuerung von Fremdlicht besondere Formen von leuchtenden, in 
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ihrer Stärke modulierbaren Gasentladungen erneut zu einer gewissen Bedeutung 
gelangen. Freilich werden die Neon-Glimmlampe, die Natriumdampflampe und 
die aus Leuchtröhren zusammengesetzten Zellentafeln der mechanischen Aera 
des Fernsehens nicht in ihrer alten Form wiederkehren. Noch immer aber be- 
stehen, z. B. für die Herstellung einer Mosaikbildwand, Projekte, die auf der 
Ausnutzung von steuerbaren Lichterscheinungen in Gasen, zum Teil in Verbin- 
dung mit fluoreszenz- und nachleuchtfähigen, zellenartigen Wandschirmen und 
Punkt für Punkt fortschreitender Erregung über Laufzeitketten, beruhen. Wir 
können derartige unausgereifte Vorschläge hier nicht behandeln; es erscheint 
aber geboten, die Gasentladung als in gewissen Grenzen trägheitslose Lichtquelle 
insoweit mit zu berücksichtigen, als sie durch ihren Wirkungsgrad als Strahler, 
ihre Flächenhelligkeit und ihre Leuchtfarbe interessiert. Was die letztgenannte 
Eigenschaft betrifft, scheinen künftige Anwendungen für besondere Formen des 
Farbfernsehens möglicht, bei denen der Nutzeffekt des Leistungsumsatzes in 
kondensierter Entladung maßgebend ist. 


1d. Proportionalität des Umsatzes. 


Das Verhältnis der Leuchtdichten, die auf den verschiedenen Flächenele- 
menten des Bildfeldes herrschen, muß bei Forderung quantitativer Übertragung 
aller Halbtonwerte ungeändert im erzeugten Signalstrom wiederkehren. Da nach 


Kap. II. 6a der Objektumfang, d.h. log,, gmax , größer als 2 werden kann, heißt 


min 
dies, daß unser Abtaster in einem Helligkeitsintervall von mehr als 1: 100 die 


vorstehende Proportionalitätsbedingung erfüllen sollte. Die lichtelektrisch emp- 
findliche Schicht muß daher innerhalb der angegebenen Grenzen je Zeiteinheit 
eine Elektrizitätsmenge liefern, die linear mit der jeweils auf sie einwirkenden 
Leuchtdichte ab- oder zunimmt. 

Genauer gesagt, gilt dieser Satz nur unter der stillschweigenden Voraus- 
setzung eines schwarz-weißen Urbildes. Der spektrale Empfindlichkeitsverlauf 
der Photoschicht spielt dabei keine Rolle, weil sie stets durch die gleichen Wellen- 
längen des Lichtes im gleichen Mischungsverhältnis erregt wird. Ist aber das zu 
übertragende Objekt farbig, so bedeuten, wie wir aus Kap. II. 9b wissen, gleiche 
Leuchtdichten (in cd/cm?) durchaus nicht gleiche Energieausstrahlung je Zeit- 
und Flächeneinheit. Sämtliche hier in Betracht kommenden lichtelektrisch 
emissionsfähigen Kathoden sind nun „selektiv“, d.h. sie sprechen auf gleiche 
Strahlungsleistung von verschiedener Wellenlänge ungleich an. Z. B. reagiert die 
Antimon-Cäsium-Photozelle auf 1 Watt gelbes Licht weit schwächer als auf 
1 Watt blaues Licht, ganz im Gegensatz zum menschlichen Auge. Wenn wir also 
fordern, daß ein von Natur farbiges Bild im Schwarz-Weiß-Fernsehempfänger 
mit annähernd der gleichen Helligkeitsverteilung wiedergegeben wird, wie wir 
sie beim direkten Betrachten des Originals sinnlich wahrnehmen, so müssen wir 
für den Bildgeber eine lichtelektrische Emissionsschicht suchen, die entweder 
schon an sich zufällig eine mit der Zapfenkurve unserer Netzhaut (Abb. 3) gut 


1 Verfasser hat vorgeschlagen, bei Fernsehsprechgeräten (vgl. Kap. I. 1b) ver- 
schiedenfarbig leuchtende oder weiße, durch komplementäre, ruhende Farbfilter hin- 
durch wirkende Stroboskop-Lichtquellen, z. B. in Form von Röhren mit hochver- 
dichteter elektrischer Entladung in dem Edelgas Xenon, in Verbindung mit einem 
speichernden Bildgeber zu benutzen. Die im Wechseltakt getasteten Lampen bestrah- 
len das Objekt mit starken Lichtblitzen von etwa 5°--10 usek Dauer, deren Wirkung 
auf dem Speicherschirm der Geberröhre im Rücklaufintervall akkumuliert wird. Man 
erhält so die zyklische Folge der Farbauszüge ohne störendes Motorengeräusch, wie 
es rotierende Filter erzeugen. 
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übereinstimmende Empfindlichkeitsverteilung im sichtbaren Spektrum hat oder 
durch Zwischenschaltung eines korrigierenden optischen Filters, d. h. durch aus- 
gleichende Schwächung der für sie wirksameren Wellenlängen, der Augenreiz- 
kurve angeglichen ist. 

Wir erinnern uns ferner, daß eine verhältnisgetreue Übertragung der Leucht- 
dichteunterschiede des Originals nicht ohne weiteres die Aufrechterhaltung von 
dessen Kontrastumfang bedeutet. Dieser wird in der logarithmischen Skala 
gemessen. Wenn wir eine Abstufung der Lichtintensität zwischen 10 und 500 
(in willkürlichen Einheiten) durch proportionale Verstärkung auf den Bereich 
100... 5000 steigern, so bewegt sich im ersten Falle der Logarithmus zwischen 
Í und 2,7, im zweiten Falle zwischen 2 und 3,7. Der Kontrastumfang ist daher 
nicht der gleiche geblieben. Wollte man ihn auf dem Bildschirm des Fernseh- 
empfängers so reproduzieren, wie er im Original besteht, so müßte man das Inter- 
vall seiner Leuchtdichten wieder zwischen die dort herrschenden oberen und 
unteren Grenzwerte legen, was bei dem praktisch vorhandenen Aussteuerbereich 
der Bildschreibröhren in der Regel gar nicht möglich ist. 

In den speichernden Bildgeberröhren ist zwar der primäre photoelektrische 
Emissionsstrom dem ihn auslösenden Lichtstrom ® proportional; es hängt aber 
von der Arbeitsweise des Systems ab, ob der an den Außenwiderstand gelieferte 
Signalstrom z? dieses ursprüngliche Verhältnis verzerrt wiedergibt oder nicht 
(vgl. Kap. VIII). Sättigungserscheinungen und Grenzwerte können es merklich 
ändern, so daß die Kennlinie t = f (®) eine Krümmung erfährt. Will man im 
Empfänger eine ausreichende Zahl von Kontraststufen aufrechterhalten, so muß 
dieser eine entzerrende Charakteristik besitzen, die den Krümmungseinfluß aus- 
gleicht und damit den Gammawert der Übertragung wieder der 1 annähert. Die 
Braunsche Röhre eignet sich z. B. recht gut zur Kompensation der Arbeitskurve 
des Superikonoskops, die bei stärkeren Lichtströmen der Sättigung zustrebt. 

Auf dem Empfangsschirm des Fernsehgerätes soll grundsätzlich ebenfalls 
Proportionalität zwischen der steuernden Signalspannung und der von ihr her- 
vorgebrachten Leuchtdichte bestehen. Dies gilt mindestens in einem Intensitäts- 
bereich 1: 100; es darf also insoweit keine Sättigung der Lichterzeugung ein- 
treten. Wir sahen soeben, daß die BrAunsche Röhre diese Bedingung nicht 
erfüllt. Immerhin ist bei ihr die Abweichung von der Geradlinigkeit der Steuer- 
kennlinie tragbar. Für genaues Arbeiten ist eine Vorverzerrung der an die 
WEHNELT-Elektrode gelegten Spannung unerläßlich (Orthogam-Verstärker, 
s. S. 46). Die Forderung der Proportionalität bedeutet bei der Kathodenstrahl- 
Bildröhre, daß eine im exakten Verhältnis der senderseits abgetasteten Leucht-, 
dichten sich ändernde Strahlstromstärke t, unter Voraussetzung gleichbleibender 
Beschleunigungsspannung (d. h. konstanter Potentialdifferenz zwischen Kathode 
und Endanode) auf dem Fluoreszenzschirm einen Lichtstrom ®, hervorruft, der 
mit i, stets proportional bleibt, so daß Ø, = K - t,, wo K einen konstanten, durch 
den technischen Wirkungsgrad des Leuchtphosphors bestimmten Faktor dar- 
stellt. Auch hierbei bestehen Grenzen durch Sättigungserscheinungen an der 
Oberfläche der von den Elektronen des Strahls bombardierten Kristallkörner ; 
ferner können die Stromdichte und die Temperatur einen merklichen Einfluß 
auf die Größe von K ausüben. Auf diese Fragen kommen wir an gegebener 
Stelle zurück. 


le. Spektrale Charakteristik. 


Wie schon in Kap. VI. 1d bemerkt, werden an die spektrale Verteilung der 
Größe des Photoeffekts, der selbstverständlich stets im sichtbaren Wellenlängen- 
gebiet liegen muß, auch bei reinem Schwarz-Weiß-Empfang besondere Anforde- 
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rungen gestellt, wenn das Urbild farbig ist. Dieser Umstand erinnert an die 
analogen Verhältnisse in der Photographie. Die orthochromatische Platte 
bezweckt, im Schwarz-Weiß-Positiv jede Einzelheit mit der relativen Licht- 
stärke wiederzugeben, die unser Auge beim Anschauen des Originals unabhängig 
von der Farbe empfindet. Es dürfen also z. B. rote und blaue Flächen, die uns 
gleich hell erscheinen, in der Reproduktion mindestens keine groben Unterschiede 
der Intensität aufweisen. Die Fernsehübertragung soll sich ähnlich verhalten; 
auch sie verlangt daher eine angenäherte Orthochromasie der Abtastvorrichtung. 


Nun wissen wir aber bereits, daß im weißen Licht Grün (in der Gegend von 
550 mu Wellenlänge) den weitaus stärksten Anteil zur Leuchtkraft beiträgt. Für 
das schwarz-weiße Empfangsbild genügt es daher, wenn das Empfindlichkeits- 
maximum der benutzten Photoemissionsschicht etwa in jenem Bereiche liegt und 
der abgegebene lichtelektrische Strom somit der Grünintensität proportional ist. Die 
Abweichung vom orthochromatischen Ansprechen ist dann praktisch sehr klein. 
Daher auch die Möglichkeit, beim Farbfernsehen nach dem Simultanverfahren 
einen besonderen Grünkanal zu ersparen, indem dessen jeweilige Signalampli- 
tude als Maß der Luminanz schlechthin betrachtet und übertragen wird (s. Teil- 
band 2). Ist ein besonderer Zerleger für jeden Farbauszug vorgesehen, so spielt 
ungleiche Empfindlichkeit der Photoschicht in den drei Spektralbereichen keine 
entscheidende Rolle, da man innerhalb gewisser Grenzen verschiedene Strom- 
ergiebigkeit durch Regelung der nachfolgenden Verstärkung in den getrennten 
elektrischen Kanälen kompensieren kann. 


Hinsichtlich der roten und der blauen Komponente des Farbfernsehens sollen 
die Bildgeberröhren (heute zumeist vom Typus des Image-Orthikons) eine solche 
Größe und spektrale Verteilung der lichtelektrischen Empfindlichkeit aufweisen, 
daß für beide Farbauszüge die Anwendung von korrigierenden optischen Filtern, 
die man ja nicht mit beliebiger Transparenz und Selektivität herstellen kann, 
ohne übermäßige Verluste an wirksamem Licht möglich ist. Hohe Maxima des 
Photoeffekts außerhalb des Durchlaßbereichs des Filters bedeuten verminderte 
Ausnutzung der Emissionsschicht. Deren Ergiebigkeit muß aber im Spektral- 
gebiet der roten ebenso wie der blauen Komponente groß genug bleiben, um ein 
praktisch rauschfreies und daher verstärkungswürdiges Sıgnal zu liefern. Bei 
Erfüllung dieser Bedingung kann der Verstärkungsgrad in beiden Kanälen aus- 
gleichend geregelt werden, so daß Unterschiede der Photoempfindlichkeit im 
Übertragungswege nicht mehr in Erscheinung treten. 

Auf der Empfangsseite ist für das sogenannte „schwarz-weiße‘, besser gesagt 
einfarbige Fernsehbild im Prinzip jede beliebige Farbtönung zulässig. Die Erfah- 
rung beweist, wie schnell bei interessantem Bildinhalt selbst von einer betont 
monochromatischen Leuchtfarbe des Gesichtsfeldes abstrahiert wird. Das Vor- 
herrschen von Rot bei den Neon-Entladungslampen der ersten mechanischen 
Fernsehempfänger wurde nicht als störend empfunden. In der BrAunschen Röhre 
ist daher grundsätzlich jeder hinreichend helle und nachleuchtfreie Phosphor für 
den Wiedergabeschirm geeignet, gleichviel, welche Wellenlänge den Farbcharak- 
ter der Emission bestimmt. Die Wahl ist unter Voraussetzung guter Leucht- 
ökonomie und günstiger technologischer Eigenschaften beim VerarbeitungsprozeB 
eine Geschmacksfrage. Man hat sich zumeist für ein warm getöntes, d.h. gelb- 
stichiges Weiß entschieden. Über die dazu verwendeten Substanzen gibt Kap. VI. 
7f Auskunft. Blaustichiges Weiß, das in der abendlichen Umfeldbeleuchtung 
durch Glühlampen objektiv bessere Kontraste ergibt, wirkt subjektiv zu „kalt“. 


Bei den Lichtmodulatoren, z. B. nach dem Eidophor-System (Kap. X), ist 
die Leuchtfarbe des Wiedergabeschirmes durch die spektrale Zusammensetzung 


22 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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des gesteuerten Fremdlichtstromes gegeben, falls nicht, wie bei der KErR-Zelle, 
die Aufhellung von der Wellenlänge abhängt und/oder selektive Absorption im 
Medium des Modulators selbst eintritt. In der Optik des Eidophor-Gerätes, ein- 
schließlich der Ölschicht, bleibt der Farbcharakter des hindurchgehenden Bogen- 
lampenlichtes praktisch ungeändert. Der Bildschirm erscheint besonders bei 
Verwendung einer von E. GRETENER [7] entwickelten Intensivbogenlampe 
(,, Ventarc“-Blasbogen) rein weiß. Für die Farbübertragung werden an passender 
Stelle sorgfältig abgestimmte Filter in den Lichtweg eingeschaltet. Die Verbin- 
dung von gesteuertem Fremdlichtstrom, großer Apertur und optischer Filterung 
des im unzerlegten Zustande sehr genau auf den richtigen Weißwert dosierten 
Lichtes verleiht dem Eidophor-System entscheidende Überlegenheit bei der Groß- 
projektion von naturgetreuen Farbfernsehbildern (vgl. Kap. X). 


Zur Aufgabe der direkten farbigen Darstellung des Übertragungsgegenstandes 
auf dem Leuchtschirm der BrAunschen Röhre bleibt folgendes zu sagen: Die 
Leuchtphosphore finden hierfür in Form kolorimetrisch wohldefinierter Stoff- 
tripel („primaries“) auf zweierlei Art Verwendung: bei den subtraktiven Ver- 
fahren, beispielsweise nach dem Muster des CBS-Sequential-Systems, als inniges 
Gemenge von Kristallpulvern, aus dessen rein weißem Mischlicht die Farbfilter 
entsprechende Bereiche ausschneiden, dagegen bei den additiven Verfahren in 
getrennter Auftragung und Kathodenstrahlanregung, d. h. als Zeilen- oder Punkt- 
raster nach dem Prinzip der LAwRENncCE-Röhre oder des Trichrome-Kineskops 
der RCA. Bei diesen und ähnlichen Ausführungsformen für die farbige Bild- 
wiedergabe werden die drei Grundfarben räumlich (und praktisch auch zeitlich) 
nebeneinander erzeugt; ihre Vermischung zum resultierenden Farbton erfolgt auf 
der Netzhaut, wie bei den subtraktiven Methoden, aber mit dem Unterschied, 
daß letztere die einzelnen Komponenten dem Auge nacheinander darbieten. Die 
Raster der additiven Systeme müssen deshalb so fein unterteilt sein, daß kleinste 
aneinander grenzende Flächen von verschiedener Stoffnatur und Emissionsfarbe 
visuell zu einem einheitlich gefärbt erscheinenden Bildpunkt verschmolzen 
werden. Tritt nur eine der Grundfarben gesättigt auf, so darf die Erregung durch 
den Kathodenstrahl nicht über die elementare Teilfläche des entsprechenden 
Leuchtphosphors hinausgreifen. Das bedingt eine sehr scharfe Konzentration 
des Elektronenbündels, ferner weitgehende Unabhängigkeit seines Querschnitts 
von der jeweiligen Ablenklage und Strahlstromstärke, und hat bei dem Trichrome- 
Kineskop zur Verwendung von drei gegeneinander geneigten, unabhängig steuer- 
baren Einzelstrahlen geführt, denen durch eine vor dem Punktraster-Leucht- 
schirm angebrachte perforierte Maske ihre getrennten Auftreffbezirke in exakter 
Kongruenz mit den zugehörigen verschiedenartigen Phosphortupfen vorgeschrie- 
ben sind. Näheres s. Kap. X. 12. 


2a. Der äußere lichtelektrische Effekt. 


Metallschichten, die an sich oder nach geeigneter Oberflächenbehandlung 
beim Einfall elektromagnetischer Strahlung freie Elektronen an den Außenraum 
abgeben können, zeigen den sogenannten „äußeren lichtelektrischen oder Photo- 
effekt“. Wie wir bereits wissen, beruhen die in der Fernsehtechnik gebräuch- 
lichen Bildgeber mit Ausnahme des Vidicons sämtlich auf diesem Effekt, der 
nach seinem Entdecker, W. HALLwAcHs, benannt wird. 


Die ursprüngliche, auf J. ELSTER und H. GEITEL zurückgehende Anwendungs- 
form des HarLwaAcHsschen Phänomens besteht heutzutage im Prinzip unver- 
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ändert weiter; s. Abb. 217!: die elektronenemittierende Schicht bildet die Ka- 
thode K einer entlüfteten Entladungszelle Z. Ihr steht die Anode A gegenüber. 
Legt man an diese eine in bezug auf die Kathode positive Spannung U, so fließt 
bei Belichtung von K der von der absorbierten Strahlung ausgelöste Photo- 
elektronenstrom ® von K nach A. Er erzeugt an dem Belastungswiderstand R 
der Zelle eine Potentialdifferenz U, die nach Verstärkung als elektrisches Signal 
nutzbar gemacht werden kann. Die Fernsehtechnik setzt dabei voraus, daß die 
unter Kap. VI. 1b bis Kap. VI. 1e erörterten Anforderungen erfüllt sind. Ist 
der Ort des Lichteinfalls auf X eindeutig und un- 
veränderlich definiert, so übt die endliche, an 
sich stets sehr kleine Laufzeit tọ der Photoelek- 
tronen von K nach A keinen Einfluß auf die bild- 
lich getreue Übertragung der kürzesten von dem 
Abtastquerschnitt hervorgerufenen und auf K 
einwirkenden Lichtimpulse aus. In dem photo- 
elektrischen Signal erscheint tọ lediglich als kon- 
stante Verzögerung, die unter den Verhältnissen 
der Praxis unmerklich bleibt. Mit der einfallen- Sienalstromerzeugung auch 
den Lichtintensität ändert sich nur die in der Zeit- äußeren lichtelektrischen Effekt. 
. . er: . . Z Photozelle, A Anode, K Ka- 
einheit emittierte Elektronenmenge (Proportionali- thode, U Gleichspannungsquelle, 
tätsbedingung!), aber die Beschleunigung bleibt Fiektronuruß 9 ner ie Yom 
für alle Ladungsträger davon unabhängig immer Signalspannung. 
die gleiche. Anders ausgedrückt heißt dies, daß 
das Abtast-Frequenzspektrum bis zu seiner oberen Grenze unverzerrt über- 
tragen wird. 

Die in Abb. 217 dargestellte Form der Einzel-Photozelle kommt allerdings in 
der heutigen elektronischen Bildgebertechnik so gut wie nicht mehr vor; der 
lichtelektrische Emissionsmechanismus hat sich beim Ikonoskop und beim Orthi- 
kon zum Mikrozellenraster entwickelt, bestehend aus Hunderttausenden oder 
Millionen verschwindend kleiner, isolierter Einzelphotozellen (vgl. Kap. VIII), 
die ıhre Elektronen an eine gemeinsame Kollektor-Anode abgeben und sich dabei 
kapazitiv auf positivere Potentiale aufladen. Im Superikonoskop und beim 
Image-Orthikon ist die Photokathode eine transparente, leitend zusammen- 
hängende Fläche, auf die das zu sendende Bild entworfen wird. Ihre Emissions- 
verteilung projiziert sich unter der Wirkung einer Elektronenlinse auf den 
Speicherschirm, der vom bewegten Kathodenstrahl abgetastet wird. Beim Licht- 
strahlabtaster (Abb. 435 b) endlich ist das Schema von Abb. 217 ergänzt durch 
den Einbau von Prallelektroden, an denen sich die primären Photoelektronen 
durch Auslösen von Sekundärelektronen vervielfachen, bevor der resultierende 
Strom in den Außenwiderstand eintritt. Allen diesen verschiedenen Entwick- 


1 Die Verfahren und Hilfsmittel für die Herstellung photoelektrischer Schichten 
sind Gegenstand der Hochvakuumtechnik; die Anpassung ihrer Ausgestaltung an den 
speziellen Fall ıst in dem angegebenen Schrifttum beschrieben, wo man zumeist auch 
die einschlägige Meßtechnik behandelt findet. Gleiches gilt für die Konstruktion und 
den Bau der Fernseh-Bildröhren als Ganzes. Es würde hier viel zu weit führen, deren 
hochentwickelte Fabrikationstechnik geschlossen darzustellen. Zur Unterrichtung 
über die Grundlagen dieser Gebiete werden folgende Werke empfohlen: 

1. EspE, W., u. M. Knorr: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin: 
Springer 1936; 

2. ZWORYKIN, V. K., u. E. G. RAMBERG: Photoelectricity and its Application. 
New York: J. Wiley 1949 (in englischer Sprache); 

3. BRÜCHE, E., u. A. RECKNAGEL: Elektronengeräte, Prinzipien und Systematik. 
Berlin: Springer 1941. 
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lungsformen ist jedoch der äußere lichtelektrische Effekt als physikalische Grund- 
lage ihres Arbeitens gemeinsam. Wir wollen deshalb auf die qualitativen und 
quantitativen Gesetze desselben, soweit sie für die Fernsehtechnik wichtig sind, 
kurz eingehen. Bezüglich Einzelheiten sei auf die Physikbücher verwiesen. 


2b. Die Physik des äußeren Photoeffekts. 


Die Strahlungsleistung der an der Oberfläche einer Photokathode absor- 
bierten Lichtwellen vergrößert die kinetische Energie der Leitungselektronen, die 
nach der FERMI-Statistik in gequantelten energetischen Zuständen als ,Elek- 
tronengas“ das Metallinnere erfüllen. Ein Teil der Elektronen erreicht dabei die 
nötige Geschwindigkeit, um die an der Grenze Metall-Außenraum bestehende 
Potentialschwelle zu überwinden, und tritt als Emissionsstrom in das Vakuum 
über. Dabei verteilt sich die überschüssige Bewegungsenergie auf die frei gewor- 
denen Elektronen wieder nach einem Gesetz, das sich aus dem im Inneren des 
Metalls herrschenden herleiten läßt. 

Dieses etwas allgemein gehaltene Bild des lichtelektrischen Effekts müssen 
wir zunächst klarer definieren. Wir gehen dazu von den im folgenden zusammen- 
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Abb. 218. Geschwindigkeitsverteilungskurve für n’ = 5,9 -10?? Elektronen/cm?. Punktiert: beim 

absoluten Nullpunkt nach FERMI, ausgezogene Linie: desgl. bei 1500° K nach FERMI, gestrichelte 

Linie: klassisch bei 1500° K nach MAXWELL. Aus O. KLEMPERER, Einführung in die Elektronik. 
Berlin: Springer 1933. S. 77. 


gefaßten Tatsachen aus, wobei hinsichtlich des Atommodells und der Struktur 
des kristallisierten Festkörpers die den Physikbüchern zu entnehmenden Grund- 
lagen als bekannt vorausgesetzt werden: 


1. Das Kristallgitter der Metalle enthält eine sehr große Zahl von Leitungs- 
elektronen (Größenordnung 10%/cm?). Diese benehmen sich wie ein entartetes 
Gas, besitzen endliche Nullpunktsenergie und eine durch Quantengesetze geregelte 


Verteilung ihrer mittleren Bewegungsenergie E, = m u?/2 (m Masse, w mittlere 
Geschwindigkeit). Der zahlenmäßige Anteil der Elektronen mit bestimmtem u 
ist durch die Anwendung der MAxwELL-Statistik auf das Elektronengas und 
durch die Arbeiten von FERMI und von PAULI, die das physikalische Bild um- 
wälzend verändert haben, als Funktion der absoluten Temperatur T quantitativ 
bekannt. FERMI benutzt außer der mittleren Geschwindigkeit die Halbwerts- 
geschwindigkeit u, der Elektronen, die dem Abfall des Maximums der Häufig- 
keit auf die Hälfte zugeordnet ist. Sie stellt am absoluten Nullpunkt die obere 
Grenzgeschwindigkeit dar, bei der die Häufigkeit jäh auf Null sinkt (,FERMI- 
Kante“). Sowohl u, als auch u sind von T wenig abhängig; es wird nur die Kante 
bei u, unscharf, indem die schnelleren Elektronen der Verteilung durch Aufnahme 
von Wärmeenergie einen Geschwindigkeitszuwachs erhalten, ohne daß sich aber 
u, dabei ändert. So ergibt sich Abb. 218, die zum Vergleich die MAXWELL- 
Kurve für T = 1500° K als gestrichelte Linie zeigt. Es wird angenommen, daß 
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sich bei sehr hohen Temperaturen die FERMI-Statistik der von MAXWELL immer 
mehr nähert. 


2. Das Elektronengas hat eine in bezug auf den Außenraum negative poten- 
tielle Energie —E,, die von den starken elektrostatischen Feldern der positiven 
Ionen herrührt. Diese letzteren dürfen als unbeweglich betrachtet werden. Die 
Größe —E, ist das Maß der Kraft, mit der die Elektronen am freien Austritt 
aus der Metalloberfläche verhindert werden. Für ihre Emission muß der Forde- 


rung E,+(-E p) Z 0 genügt sein; das bedeutet eine Vergrößerung der Bewe- 
gungsenergie durch Zufuhr von äußerer Arbeit (Erhitzen, Absorption von Strah- 
lung). 

3. Beim einzelnen strahlenden Atom sind die energetischen Ausgangsniveaus 


für die Emission der K-, L- oder M-Serien scharf definiert. Ihnen entsprechen 
also bestimmte Werte von —E,, be- 


zogen auf den positiven Atomkern; 
die anregende Energie ist im Sinne 
des RUTHERFORD-BoHRschen Mo- 
dells durch die Arbeit gegeben, die 
am Elektron geleistet werden muß, 
um es aus seiner Ruhebahn in die 
Ausgangsbahn des betr. Serienterms 
zu heben. (SCHRÖDINGER, „Eigen- 
werte‘‘.) Hingegen lehrt die Quan- 
tenmechanik, daß in Atomaggre- 
gaten, also im Metallkristall, die 
diskreten Energieniveaus infolge 
Superposition der Einzelfelder eine 
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Abb. 219. Potentialverteilung (—E,) im Metallionen- 
gitter; £i, La, Za... Sitze eines positiven lons; 
K, L, M Energiebänder; in M sind der s- und der 


. . p-Term bereits überlappt (Leitfähigkeitsband). 
Aufspaltung in sog. ‚‚Energiebänder“ 


erfahren. Diese werden mit abnehmendem — E,„, je mehr also das betrachtete 
Elektron bereits vom Kraftzentrum des positiven Ions entfernt ist, breiter. 
Zwischen den Bändern liegen die verbotenen Niveaus, in denen keine Elek- 
tronenenergie auftritt. Der Übergang von dem einen zum anderen Energie- 
band ist demnach quantenhaft. 


Abb. 219 zeigt, wie man sich im Schnitt senkrecht zur Metalloberfläche die 
(in Wirklichkeit dreidimensionale) Potentialverteilung des Metallionengitters vor- 
zustellen hat. Sie ist periodisch mit den Sitzen x4, Xə, X3... der positiven Ionen, 
zwischen denen die Sättel von —E, liegen. Die K-Terme sind noch verhältnis- 
mäßig scharf und liefern ein fast monochromatisches RÖNTGEN-Spektrum, das 
L-Band aber ist schon deutlich ausgeprägt, und im M-Band erscheinen die beim 
Einzelatom getrennten Ausgangsniveaus der s-, p- und d-Serien bereits überlappt. 
Insoweit hier —E, auf Beträge vermindert ist, die nach Abb. 219 die Scheitel F 
(d. h. der Sättel von —E,) übersteigen, ohne indessen den an der Grenzfläche 
Metall-Außenraum bestehenden Potentialwert @ zu erreichen, befinden sich die 
Elektronen im sog. „Leitfähigkeitsband‘, wo sie sich unter dem Einfluß eines 
elektrischen Feldes frei bewegen können, weil sie nicht mehr der Anziehungs- 
kraft der positiven Ionen unterliegen. 


4. Hieraus folgt, daß zur Emission von Elektronen eine Energiezufuhr erfor- 
derlich ist, die mindestens gleich der Differenz zwischen den Niveaus G und M 
in Abb. 219 sein muß. Dies geschieht im Falle des Photoeffekts der reinen Metalle 
(„normaler‘ Effekt) durch die Absorption der einfallenden elektromagnetischen 
Strahlungsenergie. Die Niveaudifferenz zwischen dem Leitfähigkeitsband und 
dem eV-Betrag, der dem —E,-Wert beim Punkte G entspricht, stellt die ‚Aus- 
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iritisarbeit‘“ des Elektrons dar und ist gleichbedeutend mit der in der Gleichung 
der thermischen Emission von O. W. RICHARDSON auftretenden Größe. Wir 
bezeichnen sie hier mit W. 

In der Tab. 12 sind einige Zahlenwerte für W zusammengestellt. Dazu ist 
zu bemerken, daß die erhebliche Streuung auf veränderliche Sauberkeit der Metall- 
oberfläche und zumeist auf unvermeidbare Gasadsorption an dieser zurückzu- 
führen ist. Solche adsorbierten Spuren erzeugen, je nachdem, ob das störende 
Gas (oder der Metalldampf) stärker oder schwächer elektropositiv gegen das 
untersuchte Metall ist, durch Abgabe von Elektronen an dieses oder Aufnahme 
von Elektronen aus demselben elektrische Doppelschichten, in denen eine 
beträchtliche Feldstärke herrscht. Auf deren saugendem bzw. bremsendem Ein- 
fluß beruht gewöhnlich die Unsicherheit des gemessenen W. 


Tabelle 12. W-Meßwerte in e-Volt. 


Lithium . . . | 28-24 | Barium . . . | 1,8-23 
Natrium. . . 1,8-2,1 Eisen .. ..: 404,7 
Kalium ... 1,0:-:-2,0 | Nickel ... | 3,0°''4,6 
Rubidium . . 1,2--1,5 | Wolfram. . . ; 4,2-5,4 
Cäsium . . . | 0,7:---1,8 | Platin... | 8,0-::6,7 
Magnesium . | 1,8:::-3,7 | Tantal | 4,0-4,9 


Trotz der ersichtlichen Streuungen, die übrigens durch weitgetriebene Sauber- 
keit der experimentellen Bedingungen in Einzelfällen stark eingeengt werden 
konnten, lassen sich zwei Regeln erkennen: 


a) In jeder Gruppe des periodischen Systems der Elemente nimmt die Aus- 
trittsarbeit mit steigendem Atomgewicht ab (deutlich in der Reihe der Alkali- 
metalle). 


b) In jeder Horizontalreihe des periodischen Systems wächst die Austritts- 
arbeit mit der Gruppen-Nummer (z. B. der Folge Kalium—Calcium— . . . Eisen— 
Kobalt—Nickel). 

Ferner zeigt die Tab. 12 eine für das Fernsehen grundlegend wichtige Tat- 
sache: Nur die Alkalimetalle — rein oder legiert — sind imstande, bei einfallen- 
dem sichtbaren Licht Photoelektronen zu emittieren und so ein Bildsignal zu 
erzeugen. Dies erhellt aus dem Folgenden: Die Lichtquanten werden gewöhnlich 
in hv-Werten angegeben, wobei k = Prancksches Wirkungsquantum = 6,53 - 
. 1027 ergsek, v = Frequenz des Lichtes in Wellenlängen/cm. Wir können aber 
statt durch 4 v die Energie des Lichtquants durch den entsprechenden eV-Betrag, 
also in Elektronvolt, messen, weil ky = eV. Für das sichtbare Spektrum liegt 
das Äquivalent am roten Ende bei —1,6 eV und am blauen Ende bei 3,1 eV. 
Durch Vergleich mit der Tab. 12 erkennt man, daß mit Ausnahme des Bariums 
(das technologischer Schwierigkeiten halber für den gedachten Zweck ausscheidet) 
allein die Alkalimetalle für die photoelektrische Abtastung aller Bild- und Gesichts- 
felder geeignet sind, die das menschliche Auge direkt wahrzunehmen fähig ist. 

5. Wir wollen uns nun den Akt der Loslösung des Elektrons beim Austritt 
aus der Metalloberfläche klarzumachen versuchen. Das zu überwindende Poten- 
tialgefälle wird durch Abb. 220 veranschaulicht. Für diesen Verlauf ist in einer 
dünnen Grenzschicht die sog. ‚„Bildkraft‘“ (W. SCHOTTKY) maßgebend. Betrach- 
tet man die ebene Oberfläche als unendlich ausgedehnt und leitfähig, so wird 
die in dem geringen Abstande x von ihr befindliche negative Ladung —e des 
emittierten Elektrons durch Induktion eine gleich große positive Ladung in 
gleichem Abstande x, von der Oberfläche aus nach dem Metallinneren zu ge- 
messen, hervorrufen. Das freigewordene Elektron spiegelt sich gewissermaßen 
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mit entgegengesetztem Vorzeichen. Die so entstehende zurücktreibende Cov- 


roMBsche Kraft ist e2/4x?, das Potential des Elektrons daher —e/4x. 


Für 


Xa Z 10"*cm wird die Bildkraft vernachlässigbar klein, und innerhalb atomarer 


Dimensionen, unterhalb x, = 10” cm, 
gibt sie das Geschehen nicht mehr 
genau wieder, weil hier der Potential- 
gradient durch die Raumladung des 


~ 
Ionengitters bestimmt wird und JEN %z $ L 
andererseits die Atome einzeln, nicht 2,--—— Bilhraftbereich —— S Ng 
mehr als homogene Spiegelebene | = şo 
wirken. Man nimmt daher x = p N SI 
wo 7, den Atomradius bedeutet, als SÌ SS 
Grenze an, unterhalb deren auf das SS S 
austretende Elektron eine konstante S 


Kraft e?/4r, ausgeübt wird. 
Die vom Elektron beim Verlassen I 

der Metalloberfläche zu leistende 

Arbeit ist aus der CouULoMBschen Oberfläche eines emittierenden Metalles (W). 

Kraft b henb di ab . W = Nullpunktsenergie nach E. FERMI. Die durch 
ratt berechenbar, die es über eine 4 und B laufende Kurve veranschaulicht den 

hr otentialabfall an der Grenze gegen den Außen- 

Strecke x > ‚ro fortführen muß, um raum (Verteilung der Feldstärke, die dem Austritt 

aus der Anziehungssphäre der indu- entgegenwirkt); zwischen x, und x, wirkt die Bild- 
iert iti Ladu: h kraft. Nach O. KLEMPERER, Einführung in die 

zierten positiven Ladung herauszu- Elektronik. Berlin: Springer 1933. S. 84. 

kommen. Da diese Kraft alsbald 

schnell gegen Null konvergiert, kann man die Integration bis x = oo gehen 

lassen. Die Arbeit mit konstanter Kraft zwischen x == 0 und x = 7 ist 


Abb. 220. Darstellung der Austrittsarbeit an der 


2 
Wi =r: = = 2 (e in elektrostatischen Einheiten) (VI.1) 
0 0 
und von ¥ = % bis x =: oo mit variabler Kraft: 
£ = 
w d= 2 VI.2 
2 = | BT gm (VL2) 
£ = To 
so daß die Gesamtarbeit 
W, +W = (VI.3) 
fo 


wird. Diese ist gleich der Anzahl Elektronvolt, die den Potentialzuwachs des 
emittierten Elektrons darstellen, so daß geschrieben werden kann: 


ed, = u. (e in Coulomb, v in cm) (V1.4) 
0 
e- 300 a 
D; = 5, = Austrittsarbeit in Volt (= W). (VI.5) 
0 


Je größer der Atomradius bzw. das Atomvolumen, desto kleiner die Austritts- 
arbeit. Die Alkalimetalle mit ihrem großen rọ haben daher besonders kleine W. 


6. Hiernach kann man sich an Hand von Abb. 220 folgende Vorstellung 
machen: Ein Leitungselektron im Metall, dessen E, (hier in Elektronvolt gemessen) 
die Summe von Austrittsarbeit W und Nullpunktsenergie W, übersteigt, vermag 
in den Außenraum zu gelangen. Die Größe W, darf meist vernachlässigt werden, 
weil die schnellsten Elektronen bei Raumtemperatur genügend Bewegungs- 
energie besitzen, um den Betrag von W, zu kompensieren. An der Grenze zwischen 
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Metall und Vakuum hat das betrachtete Elektron zunächst die konstante Kraft 
e?/4r; [Gl. (VI.1), Teil A—B der Potentialkurve] und anschließend die zwischen 
%, und x beschleunigt abnehmende Bildkraft e2/4x? zu überwinden. Nimmt 
man A—B als linear an und verlängert diese Strecke bis zur Achse O—x, so 
scheint, da der Abstand des Punktes B von der Oberfläche des Metalls gegen x, 
zu vernachlässigen ist, der ganze Potentialabfall W sich in einer Schichttiefe 2x, 
abzuspielen. Also: 


e. 300 


W =, (Volt) (e in ESE). (VI.6) 
1 
300 
a=5y (VI.?) 


Die Größe x, ist somit Funktion der RICHARDsoN-Arbeit. In der Entfernung x, 
herrscht n. V. die Feldstärke [Gl. (VI.5)]: 


Cmax = = 6,97. 10°. W2 (Volt/em). (VI.8) 
1 


Die Feldstärke, gegen die das emittierte Elektron beim Verlassen des Kristall- 
gitters anlaufen muß, ist hiernach dem Quadrat der RıCHARDSoN-Arbeit pro- 
portional. Sie erreicht für Wolfram die Größenordnung 10° V/cm, für Natrium 
nur 10° V/cm. Man erkennt wiederum die Vorzugsstellung des Alkalimetalls in 
bezug auf Emissionswahrscheinlichkeit, nicht nur bei thermischer, sondern auch 
bei photoelektrischer Elektronenabgabe. 


T. Ein anschauliches Bild des beschriebenen Vorganges hat W. SCHOTTKY 
entwickelt: Die Emissionsoberfläche bildet den Rand eines mit Elektronen in 
Form kleiner Kugeln gefüllten Napfes. W, in Abb. 220 stellt den Höhenunter- 
schied zwischen Rand und Boden des Napfes dar. Elektronen, die durch Erwär- 
mung oder Lichtabsorption in stärkere Bewegung geraten, rollen gegen den Rand 
hin aufsteigend, gleiten aber wieder zurück zum Boden, wenn ihre kinetische 
Energie E, nicht genügt, um die Höhe des Randes zu erreichen. Genügt sie 
jedoch, so kann das betreffende Elektron den Napf verlassen, es wird frei. 

Nochmals sei betont, daß es keinen Unterschied macht, ob die von außen 
aufgenommene Energie aus Wärme- oder aus Lichtquanten (Photonen) stammt. 
Der Emissionsakt ist prinzipiell der gleiche. Die Austrittsarbeit W ist unab- 
hängig von der Form der Energiezufuhr. Sie regelt die im folgenden behandelten, 
für die Ausnutzung des lichtelektrischen Umwandlungseffektes maßgebenden 
quantitativen Beziehungen. 


2e. Langwellige Grenze des äußeren Photoefiekts. 


Die Definition der Arbeit W liefert sofort die Energiebilanz des Lichtumsatzes 
am emittierten Elektron. Hat dieses im freigewordenen Zustande die restliche 
Bewegungsenergie m u?/2, so muß diese gleich der Differenz zwischen der auf- 
genommenen Strahlungsenergie des Photons und der in eV gemessenen Austritts- 
arbeit W sein: 


mW_ny—e®,, (ed, = Elektronvolt v19 
z = Av — eP, (e Pa = Elektronvolt), (VI.9) 


[h Prancksches Wirkungsquantum = 6,53 - 1027 ergsek = 6,53 - 10t W s2 
(Watt - sek?), v Frequenz des Lichtes in Schwingungen /sek]. 
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Die kleinste Bewegungsenergie, die dem freien Elektron verbleiben kann, ist 
Null, d. h. die Strahlungsenergie des Photons ist durch die Austrittsarbeit gerade 


verbraucht: hc 


ed, =h n= > (VI.10) 
0 


(c Lichtgeschwindigkeit), mit 


ch 12350 - 103 
= — cM 


u, = D, 


Die Wellenlänge A, bezeichnet die langwellige Grenze des Photoeffekts; », ist 
die Grenzfrequenz, unterhalb deren die Lichtquanten außerstande sind, Emission 
von Photoelektronen auszulösen. Nach KNOLL, OLLENDORF und RomreE! ergibt 
sich folgende Übersicht: 


Tabelle 13. 

Metall Austritfgarbeit ae 
Wolfram. .. . 4,31°' 5,36 286° 230 
Silber . . . ..|. 309-471 399--- 262 Ultraviolett 
Thorium . . . .| 2,69- 3,57 458--- 345 
Lithium . . . .| 2,34- 2,38 528--- 518 
Natrium... . .| 180-2312 686- 582 sichtbares 
Kalium . . . .| (0,46°--)2,02 | (2680---)611 
Rubidium . . .| 12 =- 1,45 1030 --- 852 
Cäsium ....! 0,7 =- 1,36 1760 :-- 908 Infrarot 


Man erkennt hier wiederum die alleinige Eignung der Alkalimetalle, auf sicht- 
bares Licht photoelektrisch zu reagieren. Die Angaben der Tab. 13 beziehen sich 
jedoch auf den „normalen“, nicht auf den in der Technik verwerteten , selek- 
tiven“ Photoeffekt an Aufdampf- oder Legierungsschichten, der uns später 
beschäftigen wird. Trotzdem zeigen sie deutlich, daß Kalium und Rubidium, 
aber vor allem Cäsium die einzigen Elemente sind, die zur lichtelektrischen Akti- 
vierung im sichtbaren Spektralgebiet herangezogen werden können, falls es gilt, 
die längeren Lichtwellen desselben auszunutzen. Ferner zeigt die Tabelle durch- 
weg die schon erörterte beträchtliche Streuung der Meßergebnisse. 

Die in den vorstehenden Gleichungen waltende Beziehung zwischen dem ein- 
gestrahlten Lichtquant A yv und der maximalen (in eV ausdrückbaren) Bewegungs- 
energie bzw. Höchstgeschwindigkeit “max des ausgelösten Photoelektrons ist 
zuerst von A. EINSTEIN (1905) erkannt worden. Sie bedeutete eine neue Stütze 
für die damals noch umstrittene Prancksche Quantentheorie. Von einer iso- 
lierten Photokathode können die bei genügend kurzwelliger Belichtung aus- 
tretenden Elektronen zu einer (möglichst nahen) Anode solange übergehen, bis 
in bezug auf letztere die Kathode durch positive Aufladung das Potential + U max 
erreicht hat, das sich aus 

M Umax 


e- Umax = hv — e Po = — - =hr—hr (VI.11) 


ergibt (s. Gl. (VI.9)]. Dies ist möglich dank der Eigengeschwindigkeit, welche 
die Photoelektronen aus dem Überschuß des h» über e P, mitbekommen. Sie 
sind dadurch imstande, gegen das bremsende Feld der negativen Anode anzu- 
laufen (Photostrom-Anlaufcharakteristik, s. Abb. 222). Das Grenzpotential Umax 
der positiven Aufladung ist durch max gegeben, falls die Isolierung der Kathode 


1 KNOLL, OLLENDORF u. ROMPE: Gasentladungstabellen; S. 75. Berlin: Springer 
1935 

? Gemeint ist hier stets die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur emittie- 
renden Oberfläche. 
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so vollkommen ist, daß die Menge der mit Maximalgeschwindigkeit emittierten 
Elektronen zur Aufrechterhaltung des Wertes U max genügt!. Je kurzwelliger die 
Bestrahlung, desto höher wird unter sonst gleichen Bedingungen U max- 
Tatsächlich haben immer nur wenige Photoelektronen die Geschwindigkeit u, 
die der Gl. (VI.9) entspricht. Ihre kinetische Energie ist größtenteils kleiner, als 
aus der Differenz hv—e®, folgen würde. 
Nur diejenigen, deren E, im Metall be- 
reits den Betrag W, nach Abb. 220 er- 
reicht, besitzen beim Verlassen der Ober- 
fläche das von Gl.(VI1.11) geforderte umax- 
Die Mehrzahl der im Emissionsstrom an- 
wesenden Ladungsträger besteht aus 
langsameren Elektronen. Mißt man die 
Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten 
senkrecht zur Oberfläche in Elektronvolt 
(‚,Voltgeschwindigkeit“, U), so erhält 
man eine Kurve, wie sie Abb. 221 zeigt, 
gültig für Aluminium und ultraviolettes 
Licht. Die Abszisse ist das Verhältnis 
U/Umax- Die Höchstgeschwindigkeit er- 
gibt sich dabei aus Gl. (VI.11) bei 
Abb. 221. Elektronen-Energieverteilungs- hv >e Dy Es kann angenommen wer- 
kurve bei Bestrahlung von Aluminium mit den, daß die Metallelektronen, deren Be- 


monochromatischem  ultravioletten Licht 


verschiedener Wellenlänge. Kurve I mit wegungsenergie eringer ist als der 
230 mu, 2 mit 254 mu, 3 mit 313 ma. Ab- 6u & 5 & & . ’ 
szisse: Bruchteil der Höchstenergie Umax; Potentialstufe W, entspricht, der rein 


Ordinate: Anzahl der Elektronen. Nach formalen Bilanzgleichung gehorchen: 
LUKIRSKY und PRILEZAEW, entnommen aus 


v1. [2], 8.9. mut = hv — (eð, + Ahv), (VI.12) 


wonach die Geschwindigkeit dieser Elektronen nach Übergang in den freien Raum 
kleiner wird als aus Gl. (VI.9) hervorgeht. Die Verteilungskurve ihrer -Werte 
spiegelt die innere (FERMI-)Verteilung der kinetischen Elektronenenergie im 
Ionengitter des Metalles wieder. 

Bei der beschriebenen positiven Aufladung einer isolierten Photokathode ist 
nach Gl. (VI.11) das im Grenzfall erreichte Potential ausschließlich von der Fre- 
quenz v bzw. Wellenlänge A des einfallenden Lichtes abhängig. Gleiches gilt 
naturgemäß für die resultierende Austrittsgeschwindigkeit der Photoelektronen, 
mit der sie in den Entladungsraum eintreten, denn diese bewirkt ja eben, wie 


N 


1 Das Eınsteinsche Gesetz e. Umax = hv — hvy berücksichtigt nicht das zwi- 
schen den stofflich verschiedenen Elektroden einer Photozelle auftretende Kontakt- 
potential P = — (W, — W,), wo W, und W, die Austrittsarbeiten des Kathoden- 
bzw. des Anodenmetalles bedeuten. Das gemessene Umax ist nicht das der ersten 
Gleichung entsprechende; man müßte vielmehr schreiben: 


e. Unax = £ : Umax -—e-P=hv-hw-e:-P. 


Demnach ist die wahre Energie der Photoelektronen e - Umax + e- P. Division mit e 
ergibt: 


‚ h h h 
Umax = — 2- P = Wy + (Wr — Wa), 


und es hebt sich W, heraus. Wir messen also Umax lediglich als Funktion von v 
und W, welch letztere Größe durch Benutzung stets des gleichen Anodenmetalles 
eliminiert werden kann. W, tritt überhaupt nicht in Erscheinung. Daher die Ein- 
deutigkeit und Genauigkeit, mit der sich die von EINSTEIN geforderte lineare Zunahme 
von Umax mit v trotz vielfacher Variation des Kathodenmaterials bestätigt hat. 
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wir sahen, daß im Falle der isolierten Kathode deren Aufladung überhaupt 
zustande kommt. Hingegen hängen beide Größen, U max und Umax, von der Inten- 
sıtät der Bestrahlung, dem auftreffenden Lichtstrom, nicht ab! Dieser bestimmt 
lediglich die Menge der ausgelösten Elektronen, die zur Anode fließen, und somit 
das, was wir als Photostromstärke bzw. als Aufladegeschwindigkeit der Kathode 
bei offenem Stromkreise messen können. 

Es ist wichtig, sich die soeben dargelegten Konsequenzen der Gl. (VI.11) 
beim Betrachten der Arbeitsweise des in Kap. VIII beschriebenen Ikonoskops 
zu vergegenwärtigen, denn dieses enthält einen aus vielen isolierten Mikro-Photo- 
kathoden bestehenden Speicherschirm, auf dem das zu übertragende Bild durch 
den lichtelektrischen Effekt ein ihm entsprechendes Ladungsrelief aufbaut. Die 
austretenden Photoelektronen gehen zur gemeinsamen Anode über. Näheres 
s. Kap. VIII. 2cff. 

Aus dem Vorstehenden und insbesondere aus der Diskussion der Gl. (VI.11) 
geht die entscheidende Bedeutung der langwelligen Grenze des Photoeffektes, 2%, 
hervor. Wir werden dieser Tatsache S. 352, beim Behandeln des selektiven Effek- 
tes, nochmals begegnen. 


2d. Die Ausbeute beim normalen Photoeffekt. 
Wir sahen, daß in einer Photozelle mit gegebenen Eigenschaften nach Gl. 


(V1.9), die wir mit v= Fa und v = Z schreiben können: 
0 


2 
"=E, =hv—hn=he( z-i) (VI.13) 
(vo langwellige Grenze) die Bewegungsenergie der emittierten Elektronen mit 
wachsendem 4v monoton zunimmt. Es fragt sich, ob die Ausbeute n der licht- 
elektrischen Wirkung gleichfalls eine Funktion von Ah v ist und welche Form diese 
Abhängigkeit hat. Als Ausbeute ist die von 1 Grammkalorie einfallender Strah- 
lung der Frequenz v ausgelöste Elektronenmenge, gemessen in Coulomb, definiert. 

Die praktisch vollständige Absorption dieser Strahlung können wir durch 
passende Formgebung der Zelle (Hohlkörper) erzwingen, die keinen nennens- 
werten reflektierten Bruchteil wieder herausläßt. Vorausgesetzt wird ferner 
unpolarisiertes Licht und eine ideal gleichmäßige Emissionsschicht. Auf den 
drastischen Einfluß, den die chemische Oberflächenbehandlung der Photo- 
kathode (Aktivierung, Sensibilisierung) ausübt und der die Größe von n ent- 
scheidend mitbestimmt, können wir erst später eingehen. Wir beschränken uns 
hier also auf die Variation der Strahlungsfrequenz und fragen allein nach deren 
Auswirkung, wobei als Kathode eine reine Gold-, Silber- oder Platinschicht an- 
genommen sei, um den Einfluß der Oxydierung auszuschließen. 

Würden wir nun durch Messung feststellen, daß zum Befreien eines Photo- 
elektrons ebensoviel Quanten blauen Lichtes der Frequenz v, wie Quanten gelben 
Lichtes der Frequenz v, < vı umgesetzt werden müssen, so hieße dies, daß im 
ersten Falle mehr Energie für den gleichen Effekt verbraucht wird, die Aus- 
beute n also mit wachsendem » sinkt. Dieses Ergebnis erschien logisch, solange 
man glaubte, daß jedes an der Photokathode absorbierte Lichtquant ein Photo- 
elektron auslösen könne. In Wirklichkeit ist aber der Nutzeffekt des Vorganges 
sehr gering, schon weil das Licht in Schichtdicken eindringt, die für die in größerer 
Tiefe angeregten Elektronen unpassierbar sind, und die Erfahrung hat denn auch 
das Umgekehrte der ursprünglichen Erwartung gelehrt, nämlich ein regelmäßiges 
Ansteigen der Ausbeute 7 mit der Frequenz v. Man bezeichnet diese Erscheinung 
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als den ‚normalen‘ Photoeffekt. Von der langwelligen Grenze A, an nimmt 
also 7 mit kürzer werdender Wellenlänge des erregenden Lichtes monoton zu. 
Dieses Gesetz läßt sich durch die Gleichung: 
1 A N2 
n = const -z (1 T) (VI.14) 
wiedergeben. Man kann es auf Grund folgender Betrachtung begreifen: 

Da n beim normalen Photoeffekt stets minimal ist (Größenordnung 0,01%), 
demnach je befreites Elektron eine hohe Zahl von Lichtquanten verbraucht wird, 
folgt, daß sich der weit überwiegende Teil der zugeführten Strahlung (abgesehen 
von Reflexion) an der Kathodenoberfläche in Wärmebewegung verwandelt. Es 
liegt hier ein typischer Dissipationsprozeß vor, wie er für viele Anregungsvor- 
gänge in der Physik charakteristisch ist. Man hat dabei zu bedenken, daß die 
Leitungselektronen im Metall den aus der Strahlung erlangten Zuwachs an Bewe- 
gungsenergie ihrerseits auch wieder in kleinen Einzelquanten! an Atome abgeben 
können, so daß sich der Emissionsfall nur statistisch beschreiben läßt. Es sei 
nun das Lichtquant vergleichsweise klein, die Frequenz » somit nahe der lang- 
welligen Grenze gelegen. Dann kann es häufig vorkommen, daß auf die gedachte 
Weise ein Leitungselektron, indem es von dem zugestrahlten, die Emissions- 
schwelle nur wenig übersteigenden Arbeitsvorrat einen bestimmten Teil vor dem 
Entweichen einbüßt, hierzu unfähig wird. Ist jedoch das wirksame Lichtquant 
größer, seine Frequenz v also höher, so nimmt die Wahrscheinlichkeit eines solchen 
Schicksals ab, weil die Verlustreserve des Elektrons hinreicht, um das Absinken 
unter die Emissionsschwelle zu verhindern. 

In der Technik wird der schwache normale Photoeffekt nicht verwendet. 
Man ist dafür auf besonders präparierte Emissionsschichten mit selektivem Effekt 
angewiesen, die allein brauchbare Ausbeuten liefern (Kap. VI. 3a). Dies gilt 
vornehmlich für das Fernsehen, da nur mit solchen Schichten bei den in Betracht 
kommenden Beleuchtungsverhältnissen des zu übertragenden Gesichtsfeldes und 
den gegebenen breiten Frequenzbändern ein genügend hoch über dem Pegel der 
Störschwankungen liegendes Bildsignal erzielt werden kann. Die im folgenden 
Kap. VI. 2e zusammengefaßten Elementargesetze des Photostromes gelten aber 
für den selektiven Photoeffekt ebenso wıe für den normalen, da sie nicht vom 
emittierenden Material abhängen, wie dies etwa für die langwellige Grenze der 
Fall ist. 
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A. Photoempfindlichkeit. Es wurde bereits im Kap. VI. 2c betont, daß die 
Austrittsenergie der Photoelektronen ausschließlich Funktion der Lichtwellen- 
länge, ihre Menge je Zeiteinheit dagegen durch die Belichtungsstärke bestimmt 
ist. Im letzteren Falle geht nach Kap. VI. 2d sowohl die Frequenz wie auch die 
Oberflächenbeschaffenheit in die Ausbeute y ein, die für die lichtelektrische Emp- 
findlichkeit, das technisch wichtigste Kriterium der hier interessierenden Anwen- 
dung, den Ausschlag gibt. In der Praxis pflegt man als Empfindlichkeitsmaß 
das Verhältnis der gewonnenen Photostromstärke in Mikroampere (uA) zur Anzahl 
der zugeführten Lumen (lm) zu benutzen. Dabei muß jedoch die spektrale Zu- 


1 Im allgemeinen ist der Energieverlust beim einzelnen Übergang von der Größe 
kT (k BoLTzmann-Konstante), jedoch kann er an Gitterstörstellen, insbesondere 
nahe der Grenze Metall-Außenraum, bedeutend größer sein, so daß die Austrittsarbeit 
infolge der Abgabe von zuviel Energie an die Gitterschwingungen schließlich nicht 
erreicht wird. 
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sammensetzung des Lichtes berücksichtigt werden, besonders wenn man Photo- 
schichten verschiedener Art auf Grund ihrer'uA/lm-Werte miteinander vergleicht. 
Die Angabe des Lichtstromes ist nämlich subjektiv (s. Abb. 3), seine photo- 
metrische Stärke kann durch Dosierung der spektralen Bestandteile auf vielerlei 
Weise zustande gekommen sein. Beschränken wir uns zunächst auf den normalen 
Photoeffekt, unter Beachtung der in Kap. VI. 2d erörterten Frequenzabhängig- 
keit, und verwenden wir zur Messung die gleiche Zelle, so gibt Blau größere Aus- 
beute als Grün, Gelb größere als Rot. Blau-Gelb und Grün-Rot sind zwei kom- 
plementäre Paare; die Mischung ihrer Komponenten in bestimmtem Intensitäts- 
verhältnis liefert beide Male Weiß. Um mit Blau-Gelb bzw. Grün-Rot die gleiche 
Zahl von Lumen zu erzeugen, muß die Strahlungsleistung für Blau (in g-cal/sek) 
seines niedrigen physiologischen Reizwertes halber ein Vielfaches der für die 
übrigen Komponenten erforderlichen sein. Es wird also im Bereich der ohnehin 
höchsten Energieausbeute die zugeführte, umzusetzende Kalorienzahl obendrein 
noch gesteigert. Wie ohne weiteres einleuchtet, löst dann der aus Blau und Gelb 
ermischte Lichtstrom trotz gleicher photometrischer Intensität einen bedeutend 
stärkeren Photostrom aus, als der aus Grün und Rot gewonnene. 

Andererseits würden wie vorstehend beschrieben zusammengesetzte gleiche 
Weißlichtströme für zwei Photozellen mit verschieden farbampfindlichen Schich- 
ten beträchtlich differierende uA/lm-Werte ergeben, je nachdem, ob ein betontes 
Maximum der lichtelektrischen Wirkung etwa im Blau oder im Rot läge, während 
diese im übrigen Teile des Spektrums wenig ausgeprägt wäre. Die Notwendigkeit 
genauer Definition der Lichtquelle hinsichtlich der Verteilung ihrer relativen 
Strahlungsleistung über die sichtbaren Wellenlängen ist daher in jedem Falle, 
besonders aber bei Ausnutzung des selektiven Photoeffektes unabweisbar. Erst 
wenn man einerseits diese Verteilung, andererseits den Gang der spektralen Emp- 
findlichkeit des Photokathodenmaterials kennt, ist man in der Lage, den Gesamt- 
wirkungsgrad der gegebenen Kombination: Lichtquelle—-Emissionsschicht zu 
berechnen. Wir geben dafür in Kap. VI. 3e ein vereinfachtes Beispiel. 

Bei thermischen Strahlern mit kontinuierlichem Spektrum (Glühlampen) 
genügt zur Kennzeichnung der energetischen Zusammensetzung ihres Lichtes die 
Angabe ihrer Farbiemperatur, d.h. derjenigen Temperatur, die ein schwarzer 
Körper haben müßte, um die gleiche Farbtönung — und damit auch die gleiche 
Emissionsverteilung — aufzuweisen, wie die benutzte Quelle. So hat z.B. eine 
Wolfram-Drahtlampe bei 2800° K eine Farbtemperatur von 2878° K, eine Kohle- 
fadenlampe bei 2000° K eine Farbtemperatur von 2028° K. Diese Zurückführung 
auf den als f(T) vollkommen bekannten Verlauf der Hohlraumstrahlung ist eine 
sehr bequeme Ausgangsdefinition der Bezugslichtquelle, für welche die Angabe des 
uA/lm-Wertes einer selektiven Photozelle gilt. Soll diese bei ‚weißem‘ Licht 
von anderer Färbung, also bei einem Wellenlängengemisch von immerhin ähn- 
licher Zusammensetzung, benutzt werden, so läßt sich bei Kenntnis von dessen 
Farbtemperatur und der spektralen Empfindlichkeitsverteilung der Photoschicht 
die zu erwartende Änderung der auf das ganze sichtbare Spektrum bezogenen 
Gesamtempfindlichkeit in uA/lm ohne Schwierigkeit berechnen. 

Unentbehrlich ist die genaue Angabe beider Verteilungen, d. h. sowohl 
der Emission im Fluoreszenz-Lichtpunkt wie auch der spektralen Ergiebigkeit 
der Photozelle, beim Leuchtschirm-Lichtstrahlabtaster (Kap. VIII. 1b). Durch 
gute Anpassung dieser Verteilungen aneinander können höchstmögliche optisch- 
elektrische Wirkungsgrade derartiger Anlagen erzielt werden. 

B. Elementargesetze des Photostromes. Wir betrachten nunmehr den dyna- 
mischen Verlauf des Stromaustritts aus der belichteten Kathode und des daraus 
entstehenden, elektrisch abnehmbaren Signals. Auf den Grundeigenschaften 
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dieses Vorgangs beruht die Möglichkeit des Fernsehens schlechthin. Wir können 
diese Eigenschaften, wie folgt, zusammenfassen: 


1. Der Photostrom :, ist in weitesten Grenzen dem einfallenden Lichtstrom ® 
genau proportional. Auf dieser Beziehung beruht auch die lichtelektrische Photo- 
metrie. Die gesamte Grauskala zwischen Schwarz und Weiß wird vom erzeugten 
Signal verhältnisgetreu wiedergegeben. 


Vorausgesetzt ist hierbei, daß der Lichtstrom bei den zeitlichen Änderungen 
seiner Intensität (Abtastung) konstante spektrale Zusammensetzung behält, 
ferner, daß der Photostrom keine äußere Begrenzung erfährt. Überdies darf die 
lichtelektrische Ausbeute, soweit sie von der Oberflächenbeschaffenheit der Photo- 
schicht bestimmt wird, nicht von deren Beleuchtungsstärke abhängen. Sind alle 
diese Bedingungen erfüllt, was in der technischen Anwendung normalerweise der 
Fall ist, so bleibt die Beziehung t, = const.® über viele Größenordnungen 
streng gültig. 

2. Die Verzögerung zwischen der Absorption eines Lichtquants, die zur 
Emission eines Photoelektrons führt, und dessen Austritt aus der Kathode ist 
nach Messungen von E. O. LAWRENCE und I. W. Beans [2] < 3.10 sek. Aus 
diesem Grunde folgt der Photostrom im Hochvakuum den äußerst raschen 
Belichtungsänderungen, die bei der Abtastung des Bildinhalts mehrere MHz 
erreichen, praktisch trägheitslos. Steile. Lichtimpulse von konstanter Intensität 
und Dauer, aber variabler Wechselzahl f, liefern in diesem ganzen Frequenz- 
bereich einen vollkommen formgetreuen Emissionsverlauf, ohne daß die je Licht- 
impuls ausgelöste Elektronenmenge mit zunehmendem f merklich abfällt. Die 
Photozelle stellt also, mindestens bis zu 10 MHz, einen trägheitsfreien lichtelek- 
trischen Generator dar und ist als solcher schon vielfach verwendet worden. Die 
im äußeren Stromkreise an einer eingeschalteten Impedanz entstehenden Span- 
nungsimpulse geben die Belichtungsfrequenz f unverändert wieder, jedoch sind 
Form, Amplitude und Phase der Spannung naturgemäß eine Funktion der Impe- 
danz dieses Schaltungselements. 

Mit diesen für beliebige lichtelektrische Kathodenschichten bei Emission 
im Hochvakuum gültigen Feststellungen wird den in Kap. VI. 1b und Kap. 
VI. id erörterten Anforderungen der Fernsehtechnik hinsichtlich Trägheitslosig- 
keit des Umsatzes von Licht in Photostrom und Proportionalität desselben voll 
genügt. Dies gälte auch noch, wenn etwa die heutigen Zerlegungsnormen für 
Sonderanwendungen durch solche mit Zeilenzahlen der Größenordnung k = 1000 
ersetzt werden sollten. Was hingegen die in Kap. VI. 1c und Kap. VI. 1e behan- 
delten Fragen des Wirkungsgrades und der spektralen Charakteristik betrifft, 
so muß auf die folgenden Abschnitte verwiesen werden, weil nur der selektive 
Photoeffekt diejenigen Mindestwerte und Eigenschaften liefert, deren die Technik 
bedarf. 

Die vom einfallenden Licht an der Photokathode ausgelösten Elektronen 
müssen nun durch Aufladung einer Speicherkapazität oder durch Schließen eines 
Stromkreises zur Erzeugung des Bildsignals nutzbar gemacht werden. Im ersten 
Falle, dem wir in Kap. VI. 2c begegnet sind, interessiert die sog. Anlaufcharak- 
teristik, im zweiten Falle können wir, je nach Abstand und Form der Elektroden, 
die EMK der äußeren Spannungsquelle (Abb. 65) hoch genug wählen, um sämt- 
liche Photoelektronen zur Anode abzusaugen. Der Photostrom bleibt dann stets 
gesättigt, und der von ihm an den Klemmen des Außenwiderstandes hervor- 
gerufene Spannungsabfall steuert, der jeweiligen Entladungsstromstärke und 
somit der momentan wirkenden Belichtung folgend, den Bildverstärker. Abb. 222 
zeigt den Übergang des Photostromes aus dem Anlaufgebiet in die von einem 
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bestimmten Anodenpotential an zur Abszissenachse parallele Sättigungsgerade. 
Daß letztere schon bei 0 Volt beginnt, ist der in der Zeichnung dargestellten 
Elektrodenanordnung zuzuschreiben. Würde umgekehrt die Kathode die Anode 
umhüllen, so käme der Raumladungscharakter der unipolaren Strömung deut- 
licher zum Vorschein und die Sättigung träte erst bei höheren positiven Anoden- 
spannungen ein. Der links von der Ordinatenachse gelegene Anlaufteil setzt sich, 
sobald sämtliche vom Licht ausgelösten Photoelektronen weggeführt werden, 
unmittelbar in der Sättigungsgeraden fort!. Theoretisch muß dieser Punkt, wenn 
man kontinuierlich von negativen 
zu positiven Anodenspannungen 
übergeht und den Einfluß des Kon- 
taktpotentials vernachlässigt, bei 
der Potentialdifferenz Null liegen, 
weil dann auch die langsamsten 
Elektronen zur Anode gelangen 
können. Daß dieser optimale Grenz- 
fall bei der in Abb. 222 veranschau- 
lichten Zellenform verwirklicht ist, 
erklärt sich aus den gewählten 
geometrischen Entladungsbedin- 


gungen. Abb. 222. Photostrom-Kennlinie bei Hochvakuum- 
Di di N. d Anf entladung. Links von der Ordinatenachse der An- 

ie Ordinate Ny des Anfangs- jaufteil, rechts davon das Sättigungsgebiet, in dem 

1 die Zelle als lichtelektrischer Generator arbeiten 
teiles der , Photostromkurve von muß, wenn das Fernsehsignal am Außenwiderstand 
Abb. 222 gibt für jeden Wert von der momentan abgetasteten Bildpunkthelligkeit 


U, die Menge der Elektronen an, “pbt die Elektrodenform an. Nach VI [21 
die gegen das negative Anoden- 

potential anlaufen können. Bei U, = 0 sind dies alle vom Licht ausgelösten, 
bei U, = — 1,2 V nur die Photoelektronen mit der größten Austrittsgeschwin- 
digkeit. Da der Höhenzuwachs der Ordinate die je Einheitsschritt des Anoden- 
potentials hinzukommende Zahl von Elektronen angibt, die genügende Eigen- 
energie besitzen, um an der Anode zu landen, so findet man durch Differenzieren 
der Kurve die Verteilung der Voltgeschwindigkeiten nach Abb. 221. 

Diese Verteilung hat Bedeutung für die in Bildabtaströhren benutzten Sy- 
steme, die mit Aufladung isolierter lichtelektrischer Elementarkathoden arbeiten 
(Ikonoskop, C. P. S.-Orthikon). Wächst während der Speicherzeit das Auflade- 
potential in positiver Richtung immer mehr über das feste Potential der Absaug- 
elektrode hinaus, so kommen schließlich nur noch die Photoelektronen mit der 
größten Austrittsgeschwindigkeit zur Wirkung, weil die langsameren nicht mehr 
gegen das bremsende Feld anlaufen können. Die Verteilung der u- bzw. e U- 
Werte beeinflußt demnach die Kurvenform des Ladungsanstiegs und damit 
bei dem Umsatz der gespeicherten Elektrizitätsmenge in das Fernsehsignal dessen 
Amplitude als Funktion der Bildpunkthelligkeit, also auch das Gamma der 
Übertragung. 


Fenster 


Wandanode 


1 Man mache sich den Unterschied gegenüber einer zu Verstärkerzwecken die- 
nenden Glühkathodenröhre klar. Bei dieser wird durch die Gittersteuerung aus dem 
Vorrat thermisch emittierter Elektronen ein variabler Anteil entnommen, die Sätti- 
gung aber vermieden, da sie zu Verzerrungen Anlaß gäbe. Die Röhre arbeitet auf 
einer typischen Raumladekennlinie, die dem © = const. U?P-Gesetz folgt. Hingegen 
muß die Photozelle im Bildabtastgerät so vorgespannt sein, daß die mit der Belichtung 
schwankende Emissionsmenge jeweils vollzählig — mit konstanter, von der Ent- 
ladungsdichte unabhängiger Laufzeit — zur Anode abgesaugt werden kann. Nur so 
wird die zeitliche Anderung der abgetasteten Helligkeit verhältnisrichtig in das elek- 
trische Bildsignal umgeformt. 
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Die Geschwindigkeitsstreuung der Photoelektronen ist ferner die Ursache des 
„chromatischen“ Fehlers in der Elektronenoptik der Bildröhren (Kap. VII). 


C. Die Winkelverteilung der Photoemission. Die Elektronen treten in den 
feldfreien Raum ohne Bevorzugung einer bestimmten Richtung aus, jedoch nicht 
in gleicher Menge. Die durch die Querschnittseinheit hindurchgehende Zahl/sek 
ist normal zur Oberfläche am größten; sie nimmt nach allen Seiten hin in gleichem 
Maße ab, und zwar mit dem Cosinus des Austrittswinkels. Diese Winkelver- 
teilung entspricht dem für die Lichtemission geltenden LAMBERTschen Gesetz. 

Wirkt an der Kathode eine absaugende Spannung, so stehen die Kraftlinien 
des elektrischen Feldes senkrecht zur leitenden Elektrodenoberfläche. Elek- 
tronen, die unter einem Winkel «œ (bis zu 90°) gegen die Normale austreten, 
werden aus ihren Anfangsbahnen umgelenkt und können so bis zur Anode (oder 
Gegenelektrode) gelangen. Die hierfür vom Felde am einzelnen Elektron zu 
leistende Arbeit (also die an den Elektroden der Photozelle wirkende Beschleuni- 
gungsspannung) wird um so größer, je mehr der Winkel œ zunimmt und je höher 
die Geschwindigkeit des Elektrons in der ursprünglichen Austrittsrichtung ist. 
Will man sämtliche Elektronen mit möglichst geringer Saugspannung erfassen, 
so muß man die Anordnung wie in Abb. 222 gestalten, d.h. die lichtelektrische 
Kathode in die Mitte einer sie möglichst allseitig umgebenden Anode stellen. Bei 
dem umgekehrten Aufbau (Anode im Zentrum) kehren die Elektronen, solange 
die Saugspannung Null oder nur mäßig ist, im Durchschnitt mehrere Male auf 
parabolischen Bahnen zur Kathode zurück, bevor sie auf der Anode landen; es 
ist dann eine höhere Potentialdifferenz zwischen den Elektroden notwendig, um 
den gesättigten Photostrom zu erhalten. Wie in Kap. VII, Abschn. 7 gezeigt 
wird, werden bei der elektronenoptischen Abbildung einer Photokathode die 
Abbildungsfehler um so kleiner, je höher der Gradient der Saugspannung an der 
Kathodenoberfläche ist. 


3a. Der selektive Photoeffekt. 


In der voraufgehenden Darstellung der lichtelektrischen Elementargesetze 
(Grenzwellenlänge, Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der Photoelektronen, 
Auflade-Potential, Ausbeute, Proportionalität und Emissionsverzug) wurde als 
Kathode zweckmäßigerweise eine in der ganzen Eindringtiefe des Lichtes (etwa 
10-2 cm) homogene, kristallinische Metallschicht angenommen. Der an ihrer Ober- 
fläche entstehende Effekt verdankt seine Bezeichnung als ‚normal‘ dem regel- 
mäßigen, monotonen Frequenzgang, den die Ausbeute n bei allen untersuchten 
Metallen zeigt. Es wurde festgestellt, daß dieses y allgemein sehr klein ist. Wesent- 
lich anders liegt dies nun bei dem ‚selektiven‘“ Photoeffekt an heterogen zusam- 
mengesetzten Kathoden, deren Emissionsmechanismus überdies von dem nor- 
malen erheblich verschieden ist. 

„Heterogene“ Struktur liegt bei einer lichtelektrischen Kathode vor, wenn 
auf eine leitende, also metallische Unterlage Fremdatome in dünner, bisweilen 
nur monoatomarer Schicht aufgebracht sind. In der Regel geschieht dies durch 
Bedampfung. Diese Fremdatome werden durch Adsorption, d.h. durch Dipol- 
kräfte, festgehalten, sie geben dabei Ladungen an die Unterlage ab und bilden 
so eine elektrische Doppelschicht von hoher Feldstärke aus. Ist das aufgedampfte 
Metall elektropositiver als das der Unterlage, so nimmt die letztere Elektronen 
auf, und die entstandenen positiven Ionen der adsorbierten Teilchen erzeugen 
durch Induktion die Feldkonfiguration gemäß Abb. 223. Dieser zufolge wird auf 
die nahe an der Oberfläche des Grundmetalles befindlichen Elektronen durch 
Vergrößern ihrer Geschwindigkeit normal zu jener eine stärkere Absaugewirkung 
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ausgeübt und die Austrittsarbeit W herabgesetzt, die Grenze des Photoeffekts 
also nach längeren Wellen hin verschoben. Die Erniedrigung von W kann sogar 
bis zur autoelektronischen Emission (Feldemission) führen. 


Der durch Abb. 223 veranschaulichte Einfluß der adsorbierten, ionisierten 
Schicht zeigt sich ebenso bei thermischen Kathoden. Ein Wolframdraht (W = 
4,5 eV), an dem eine monoatomare Schicht von Cäsium (temperaturbeständig !) 
haftet, wird durch diese soweit aktiviert, daß die Austrittsarbeit auf 1,7 eV sinkt. 
Eine wichtige Rolle spielt dabei der ,,Be- 
deckungsfaktor“, den wir mit © bezeichnen. 
© — 1 bedeutet, daß die Unterlage von dem 
spurenhaft aufgedampften Alkalimetall in mono- P 
atomarer Schicht vollständig überzogen ist; 
© > 1 entspricht einem Zustand, bei dem mehr 
als nur eine Lage von Atomen wirksam wird. 
Die Austrittsarbeit wird am stärksten erniedrigt 
bei Ø pt = 2/3. Es ist dann auf dem Grund- 
metall, z. B. Wolfram, ein für die Photoelek- 
tronen gut durchlässiges Netz von positiven Al- 
kaliionen adsorbiert. Beim Überschreiten von 
Oopt nimmt W wieder zu. Man kann dies aus 
dem Einfluß der elektrischen Polarisation er- 
klären. Oberhalb eines gewissen © hinzukommende Teilchen werden nicht mehr 
als Ionen, sondern als neutrale Atome gebunden. Deren Ladung wird dabei 
durch Influenz so polarisiert (vgl. Abb. 224), daß nach anfänglicher Unterstützung 
der Doppelschichtwirkung (bis zu © = 2/3) bei fortgesetztem Aufdampfen von 


Vakuum 


Metall 


Abb. 223. Elektrische Doppelschicht, 
entstanden durch Adsorption eines 
elektropositiven Metalles (Alkali- 
metall) an einer idealisierten Grund- 
metallfläche F, z. B. Wolframblech. 
P positive Ionen des Alkalimetalles, 
N negative Ladungen, © Feldstärke- 
vektor. Zur Veranschaulichung der 
Verkleinerung der Austrittsarbeit W. 


Alkalimetall, also bei gegen 9 — 1 und dar- 
über hinaus gehender Bedeckung, der Einfluß 
umgekehrter Polarisation immer mehr zur Gel- 
tung kommt und dadurch W von neuem an- 
steigt (I. H. DE BOER [2]). 


Wir können nun drei Stadien der Bedeckung 
unterscheiden: 


1. Bei kleinen ©, wenn also das aktivierende 
Alkalimetall in Form von Ionen am Grund- 
metall adsorbiert ist, stammen die Photoelek- 
tronen aus dem letzteren. Die Austrittsarbeit 
ist vermindert, im übrigen aber der Effekt 
normal: kleine Ausbeute, monotoner Anstieg 
des Photostromes mit v, Unabhängigkeit vom 


Vakuum 
el sl 


Metall 


Abb. 224. Einfluß des Bedeckungs- 
faktors ©: Das positive Alkaliion 4 
erzeugt den Feldstärkevektor € und 
erniedrigt W. Das erste hinzukom- 
mende adsorbierte Alkaliatom / liefert 
ein gleichsinniges AE, das angelagerte 
II ergibt durch die Influenzwirkung 
ein—4AE. Die Grundmetallfläche F 

ist idealisiert als eben dargestellt. 


Polarisationszustand des Lichtes. 


2. Nimmt © zu, sind also reichlich neutrale Atome angelagert, so werden 
diese selber zu Zentren des Photoeffektes, und damit ändert sich die Natur der 
Elektronenabgabe durchgreifend. Die Adsorption verringert die Ionisierungs- 
arbeit bei den ausschließlich in Betracht kommenden Alkalimetallatomen so 
erheblich, daß sie durch das einfallende sichtbare Licht in den Bereichen ihrer 
optischen Absorptionsbanden genügend Energiezufuhr für die Emission eines 
Valenzelektrons erhalten. Jetzt ist also der Photoeffekt, entsprechend der 
spektralen Lage jener Banden, ‚selektiv‘. Sein Sitz sind die photoionisierten 
Alkaliatome des aufgedampften Filmes; das Grundmetall hat nur noch durch 
Leitung Elektronen nachzuliefern, in dem Maße, wie solche den Emissions- 
zentren in Form des Photostromes verlorengehen. Die Grenzwellenlänge hängt 


23 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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von der besonderen Art und den Energietermen der Bindung an die Träger- 
fläche sowie natürlich von © ab; sie kann nach längeren oder kürzeren Wellen- 
verschoben sein. 

Fundamental wichtig und beweiskräftig für die Annahme eines lonisations- 
vorganges in den adsorbierten Alkaliatomen ist folgendes: Für jedes absorbierte 
Lichtquant A» wird ein Photoelektron frei. Die Quantenausbeute erreicht den 
Höchstwert 1. Indessen gelangt von der auftreffenden Strahlung nur ein Bruch- 
teil, nämlich die in der Einfallsebene, d. h. senkrecht zur Oberfläche in Richtung 
der Dipolkräfte, liegende Komponente des elektrischen Lichtvektors zur Ab- 
sorption. Die Auswirkung dieser Tatsache zeigt Abb. 225. Bei schrägem Licht- 
einfall ist nur der in der Einfalls- 
ebene schwingende Vektor der elek- 
tromagnetischen Welle für den Nutz- 
effekt maßgebend. Folglich äußert 
sich die Selektivität in zweierlei Be- 
ziehung: Entsprechend dem spek- 
tralen Verlauf der Lichtabsorption 
treten ausgesprochene Maxima der 
Ausbeute n auf; andererseits hängt 
diese in gesetzmäßiger Weise von der 
Einfallsrichtung der Strahlung ab. 

Trifft das Licht die Photokathode 
normal zur Oberfläche, so schwingt 
der elektrische Vektor stets parallel 
zu dieser, unabhängig davon, ob er 
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Abb. 225. Spektraler Gang der” lichtelektrischen 
Empfindlichkeit einer selektiven’ Kaliumhaut auf 
spiegelglattem Platin. Bei ŒL, wenn also der elek- 
trische Lichtvektor auf der Einfallsebene senkrecht 
steht, ist der Effekt normal, mit schwacher, durch 
Nebenlicht der anderen Komponente €|| verur- 
sachter Selektivität im Gebiet 400 mu. Bei €|| 
(elektrischer Lichtvektor parallel zur Einfallsebene) 
liegt an gleicher Stelle ein ausgesprochenes selek- 
tives Maximum. Das Verhältnis der Ausbeuten 
für €|| und EL besitzt dort ebenfalls seinen 
Höchstwert (gestrichelte Kurve). Nach R. SUHR- 
MANN und H. THEISING, VI. [2], S. 37. 


in der Einfallsebene liegt oder auf ihr 
senkrecht steht. Die Elektronenaus- 
beute bleibt dabei infolgedessen die 
gleiche und ist gering. Nach Abb. 226 
steigt sie, wenn der Einfallswinkel 
von 9 = 0° ab wächst, im Falle €|| 
Einfallsebene bis zu @ = 73° steil an, 
um dann rasch wieder gegen Null 
bei streifender Inzidenz abzusinken. 


Oberhalb 73° kompensiert offenbar 
die rasche Zunahme des reflektierten, nicht absorbierten Lichtanteils den Einfluß 
der noch weiter wachsenden Vertikalkomponente von €||. Im Falle € | Ein- 
fallsebene kann die für 9 = 0° geltende Ausbeute offenbar nach größeren y 
hin nur kleiner werden, wenn man den Gang der Reflexion als /(®) berück- 
sichtigt. Nach Abb. 226 ist das Verhältnis der beiden Ausbeuten für E|| und 
€ | beim Maximum 29:1. 

Den charakteristischen Gang des selektiven Photoeffekts im Vergleich zum 
normalen illustriert Abb. 227; Kurve N entspricht dem letzteren, S zeigt ein 
ausgeprägtes selektives Maximum mit hoher Ausbeute. Jedoch sind auch Fälle 
bekannt, in denen zwei oder mehrere solche Maxima auftreten, die sich dann 
aus dem komplizierteren Aufbau des optischen Absorptionsspektrums erklären. 
In der Reihe der Alkalimetalle, die in Gestalt von dünnen, auf einem Platin- 
spiegel aufgedampften Filmen untersucht wurden, liegt das maßgebende sele- 
tive Maximum beim Cäsium am weitesten zu den langen Wellen (Infrarot) hin; 
gegen das kurzwellige Ende des Spektrums zu folgen Rubidium und Kalium 
Bei Natrium und Lithium fällt es bereits in das ultraviolette Gebiet. Die Aus- 
beuten sind jedoch durchweg noch zu klein für technische Zwecke. Dies änderte 
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sich erst durch die Entwicklung der sog. Dreischichtkathoden, die im folgenden 


beschrieben werden. 


3. Zwischen dem massiven Grundmetall und dem Alkalifilm sei eine dünne 
Nichtleiterschicht gelagert; z. B. eine Salzbedampfung, der hauchdünne Nieder- 


schlag eines organischen Stoffes oder eine 
Oxydhaut, als der gewöhnliche Fall. Hierzu 
gehört auch die schon von ELSTER und 
GEITEL angegebene klassische Dreischicht- 
kathode: auf massivem Alkalimetall wird 
durch Glimmentladung in Wasserstoff ein 
Belag von Alkalihydrid erzeugt, der an seiner 
Oberfläche infolge von Selbstzersetzung 
kolloidale Metallteilchen einschließt. Von 
der isolierenden Zwischenlage können Atome 
nur als solche, nicht als Ionen adsorbiert 
werden, weil die dazu erforderliche Beweg- 
lichkeit der Ladungen im Nichtleiter fehlt. 
Demnach handelt es sich bei der Photo- 
emission wieder um eine durch das Licht be- 
wirkte lonisation der neutralen Atome des 
aktivierenden Oberflächenfilmes, und der 
Mechanismus gleicht in der Tat hinsichtlich 
Quantenausbeute, spektraler Empfindlich- 
keitsverteilung und Abhängigkeit von der 
Lage des elektrischen Lichtvektors dem unter 
2. behandelten, typisch selektiven Effekt. 
Das Grundmetall ist ohne jeden Einfluß auf 
diesen. 

Ist der Isolationswiderstand der Zwischen- 
schicht zu hoch, um trotz Einlagerung 
kolloidaler Metallteilchen genügenden Nach- 
schub von Elektronen zum emittierenden 
Oberflächenfilm durch Leitung zu ermög- 
lichen, so wird durch Feldemission zwischen 
diesem und dem Grundmetall das Defizit 
gedeckt. 

In sämtlichen Fällen 1. bis 3. bleiben 
das EInsSTEInsche Gesetz wie auch die 
Proportionalität und die Trägheitslosig- 
keit des Umsatzes von Licht- in Photo- 
strom unverändert erhalten. Diese Tat- 
sache im Verein mit der guten Ausbeute 
der Dreischichtkathoden vom Typus 
Silber (Ag)—Cäsiumoxyd (Cs,0)—Cäsium 
(Cs) bildeten die Grundlage, auf der sich 
die elektronische Fernsehtechnik ent- 
wickeln konnte. Erst später brachte ein 
neuer Zellentypus mit sog. Legierungs- 
kathode (Antimon—Cäsium, Sb—Cs) 
dank den Arbeiten von P. GÖRLICH [5] 
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Abb. 227. Prinzipieller spektraler Verlauf 


der Ausbeute n beim normalen und beim 
selektiven Photoeffekt (Kurven N bzw. S). 
Das Anwachsen von n in der Gegend des 
Maximums ist die Grundlage aller mo- 
dernen technischen Anwendungen der licht- 
elektrischen Wirkung. 


die weiteren, unter Kap. VI. 3c behandelten Fortschritte, bei denen die heutige 


Praxis hält. 
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3b. Erhöhung der Ausbeute durch Gasfüllung, Trägheitsgrenzen. 


Bevor die Hochvakuumzellen mit Ag—Cs,0—Cs-Kathode zur Verfügung 
standen, war es (in Ermangelung einer technischen Lösung der Photoelektronen- 
vervielfachung durch Sekundäremission (s. Kap. VI. 5d)) üblich gewesen, den 
vom Lichte ausgelösten Photostrom durch lonisierung einer hochverdünnten 
Edelgasfüllung zu verstärken. Bei genügender Anodenspannung erlangen die von 
der Kathode ausgehenden Elektronen hinreichende Energie, um längs ihrer Bahn 
durch mehrfachen ionisierenden Stoß gegen die Gasatome ein Vorstadium der 
Glimmentladung zu erzeugen, das die Form einer unselbständigen, vom ein- 
fallenden Licht noch quantitativ steuerbaren Entladungsform mit steigender 
i = f{U,)-Kennlinie hat. Auf Grund dieser Möglichkeit entstand eine vielseitige 
Technik der Gasfüllungs-Photozellen, die bis heute eine gewisse Bedeutung für 
den Tonfilm, die Bildtelegraphie und andere Anwendungen bewahrt haben, aber 
auf diesen Gebieten in absehbarer Zeit von den modernen Halbleiter-Photodioden 
restlos verdrängt werden dürften!. Infolge der Ionisationsverstärkung lieferten 
die gashaltigen Zellen mit Alkalimetall-Aktivierung, d. h. mit selektivem Photo- 
effekt, annehmbare Wirkungsgrade und Signalamplituden; die Größenordnung 
100 uA/lm wurde bei noch befriedigend stabilem Betriebe erreicht. Bei höheren 
Belichtungsgraden wichen die Zellen jedoch störend von der Linearität des Licht- 
Strom-Umsatzes ab; überdies wurde unter diesen Bedingungen die aktive Ka- 
thodenschicht durch das Bombardement mit positiven Gasionen sehr rasch zerstört. 
Die Lichtempfindlichkeit fiel infolgedessen auf unzulängliche Werte. Die eigent- 
liche Grenze für die fernsehtechnische Verwendung der gasgefüllten Photozellen 
aber bestand in der Trägheit der Entladung, bedingt durch den Zeitbedarf der 
Entionisierung des gebildeten leitenden Plasmas. Die beträchtliche Abkling- 
dauer dieses Zustandes verhinderte das notwendige rasche Folgen der Zelle bei 
schnellen Hell-Dunkel-Wechseln. Schon bei f > 104 Hz zeigte sich ein unzu- 
lässiger Abfall der Aussteuerung des Photostromes zwischen den durch Schwarz 
und Weiß gegebenen Extremwerten. Er konnte ım Bildverstärker durch Anheben 
der höheren Frequenzen kompensiert werden, zwischen 104 Hz und 10° Hz fand 
jedoch dieses Verfahren seine praktische Grenze. Für die heutigen, nach MHz 
zählenden Bandbreiten hat die Ausnutzung der Verstärkung des Photoeffektes 
durch Gasionisation keine Bedeutung mehr. Es erübrigt sich demnach, hier 
weiter darauf einzugehen. 


3c. Schichtkathoden für auffallende Belichtung. 


Funktionsprinzip und Aufbau der verschiedenen Bildabtaströhren, die beim 
elektronischen Fernsehen Verwendung finden (Kap. VIII), bedingen zum Teil, 
wie beim Ikonoskop, das Arbeiten mit auf die Photokathodenschicht auffallendem 
Licht; bei anderen Vertretern, wie z. B. Superikonoskop, Superorthikon, FARNS- 
WORTH-Dissector, durchsetzt das Projektionslichtbündel des Bildes eine trans- 
parente Photokathode, um an deren Innenfläche eine lichtelektrische Emission 
auszulösen, die elektronenoptisch auf einer Speicherfläche bzw. in einer Zer- 
legungsebene abgebildet wird. Im zweiten Falle wird also hindurchfallendes Licht 
benutzt. Hierbei sind die Kathodenschichten zusammenhängend leitende Nieder- 
schläge mit Stromzuführungspol; sie stellen eine homogene Elektrode mit kon- 
stantem Potential dar, deren Oberfläche eine Äquipotentialfläche ist. Beim 


1 Grundlagen und Technik der Gasfüllungs-Photozellen sind eingehender beschrie- 
ben in F. SCHRÖTER: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. Berlin: 
Springer 1932. S.160ff. (Verfasser: F. MICHELSSEN.) 
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Ikonoskop hingegen, und auch beim C. P. S.-Orthikon, wird das Bild auf einem 
Mosaik aus Hunderttausenden von isolierten, mikroskopisch kleinen Einzelphoto- 
zellen (Durchmesser 1 u bis 5 u) entworfen. Diese bilden mit dem gemeinsamen 
metallischen Gegenbelag der Rückseite des dazwischen befindlichen Dielektri- 
kums speichernde Elementarkapazitäten, die sich, je nach der Belichtungsinten- 
sität, auf verschiedene Potentiale aufladen sollen. Sie dürfen also nicht leitend 
zusammenhängen, müssen vielmehr gegeneinander, trotz 
der für guten photoelektrischen Wirkungsgrad notwendigen 
hohen Bedeckungsgrade, einen möglichst großen Isolations- 
widerstand aufweisen (vgl. Kap. IV.1c). Ferner soll ihr 
Reflexionsfaktor für das auffallende Licht klein sein. 

Diese divergierenden Anforderungen haben auch die 
Wahl der bevorzugt verwendeten Kathodenmaterialien be- 
einflußt, wobei bisweilen die technologische Eignung als 
entscheidend angesehen wurde und die Quantenausbeute 
erst in zweiter Linie ins Gewicht fiel. 

Beim Ikonoskop entspricht der Aufbau des Zellen- 
mosaiks dem der unter Kap. VI. 3a, 3) behandelten Drei- 
schichtkathode Ag—Cs,0—Cs. Er fußt demgemäß auf den 
Erfahrungen, die mit dieser Kombination bei der Entwick- 
lung gewöhnlicher Photozellen gemacht worden sind. Ab- Abb. 228. Fhotozelle 
bildung 228 zeigt eine frühe, auf die Arbeiten von L. R. Cäsiumschicht auf ver- 
KOLLER bei der General Electric Co. [6] zurückgehende iert von age 
Ausführung der sog. ‚„Cäsiumzelle“, die später an vielen General Electric Co. 
Stellen, in Deutschland vor allem durch W. KLUGE [7], 
vervollkommnet worden ist. Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer wie 
nachfolgend beschrieben hergestellten Ag—Cs,0—Cs-Schicht veranschaulicht 
Abb. 229. Man sieht, daß eine solche Photokathode auch im Infrarot ver- 
wendbar ist, z. B. für Bildwandlerzwecke oder für Fernsehen mittels unsicht- 
barer Belichtung (von J. L. BAIRD 
„Noctovision‘“ genannt). 

Silber ist die weitaus geeignetste 
Grundmetall-Unterlage für diese 
Zellenart und wird daher auch im 
Ikonoskop verwendet. Für letzteren 
Zweck bietet es noch den großen 


ao a p Lichtwellenlänge 
technologischen Vorteil, in dünner £ 
Schicht auf das tragende Dielektri- — einer Photokathode vom Dreischicht Typus. Silber- 
kum, z. B. eine Glimmerfolie oder Cäsiumoxyd-Cäsium. 


einen Aluminiumoxydfilm, aufge- 

bracht beim Erhitzen auf 300°--. 400° C in mikroskopisch kleine, durch isolierende 
Zwischenräume getrennte Metallinseln zu zerplatzen, wodurch die gewünschte 
Mosaikstruktur des Speicherschirmes ohne weiteres zustande kommt. Man braucht 
diesen nur noch durch Oxydieren und nachfolgende Behandlung mit Cäsium- 
dampf in der Röhre selber zu aktivieren. Das geschieht im Prinzip nach dem 
gleichen Rezept wie bei der in Abb. 228 dargestellten einfachen Photozelle. Diese 
hat eine als halbzylindrisches versilbertes Blech geformte Kathode und eine stab- 
förmige Anode, auf der am oberen Ende eine zur Entwicklung von Cäsiumdampf 
dienende Getterkapsel (mit Cäsiumchromat-Zirkonium-Gemisch) befestigt ist. 
Zunächst wird nach gründlicher Entlüftung und Ausheizung der Elektroden die 
Oxydation des Silbers vorgenommen, indem man bei etwa 1 mm Sauerstoffdruck 
eine Glimmentladung durch die Zelle schickt. Die Kathode nimmt dabei anfangs 
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eine bräunliche, später eine blauviolette Interferenzfarbe an. Ist diese erreicht, 
so wird von neuem hoch evakuiert und sodann durch Hochfrequenzerhitzung 
der Getterkapsel Cäsiumdampf auf das Ag,O zur Einwirkung gebracht. Dabei 
wird Ag,O zu Ag reduziert und eine Zwischenschicht von Cs,O gebildet, an deren 
Oberfläche ein monoatomarer Film von Cs haften bleibt, wenn man den Über- 
schuß des Alkalimetalles durch langsames Erhitzen der Zelle auf 200° C abdestil- 
liert. Das reduzierte Silber befindet sich in feiner Verteilung in der Cs,O-Schicht, 
die zugleich kolloidales Cs einschließt. Die spektrale Charakteristik nach Abb. 229 
läßt sich durch Variation der Temperatur- und Zeitdosierung erheblich beein- 
flussen, z. B. so, daß der selektive Effekt in der Gegend von 600 mu stark zu- 
nimmt. Nachträgliches Aufdampfen von Silber [8], verbunden mit fortgesetzter 
Einwirkung von Cs-Dampf, erhöht die Leitfähigkeit der Cs,O-Schicht, vergrößert 
die Gesamtausbeute und verlagert die Empfindlichkeit wesentlich in das infra- 
rote Gebiet. Für diesen durch die Struktur: 


I(Ag)| — |C3,0, Ag, Cs| > |Cs| 1 
Grundmetall Zwischenschicht Adsorb.Film 


gekennzeichneten Typus gilt die Kurve A von Abb. 230. Die Grenzwellenlänge 
liegt bei 1200 mu, bisweilen noch höher, die Austrittsarbeit ist also stark ernied- 


rigt 
mhh ad EEE EEE EEE 


Umgekehrt hat sich gezeigt, daß 


Br 
AAY N 


300 500 700 300 wm 7700 
Lichtwellenlönge — 


Abb. 230. Spektrale Empfindlichkeitsverteilung der 
Antimon-Cäsiumkathode (Kurve B) im Vergleich zur 
Silber-Cäsiumoxyd-Cäsiumkathode mit halbleiten- 
der Zwischenschicht (Cs,O, Ag, Cs), Kurve A. Bei 
Sb—Cs starkes selektives Maximum im Blau. 
Hauptmaximum der (Ag)—Cs,0, Ag, Cs—Cs-Ka- 
thode an der Grenze gegen Infrarot. Nebenmaximum 
bei etwa 400 ma» mehr oder weniger ausgebildet. 


Sbls man durch Nachbedampfung mit 
| anderen Metallen, z. B. Antimon, 
s” die Blauempfindlichkeit der Mosaik- 
Š A (Ag)-C570,Ag,Cs-Cs schicht eines Ikonoskops merklich 
X w 7T steigern kann, womit die ortho- 
N SIN chromatische Übertragung eines 
$ Gesichtsfeldes verbessert wird. In 


dem gleichen Sinne wirkt bei dem 
Typus (Ag)—Cs,O, Ag, Cs—Cs neben 
dem im Rot oder (bei viel Sauer- 
stoff) im Infrarot liegenden Haupt- 
maximum eine zweites schwächeres 
im Blau (Abb. 230) 

Die mit auffallendem weißem 
Licht von 2360° Farbtemperatur er- 
zielten Ausbeuten liegen bei den 


Silber - Cäsiumoxyd - Cäsium - Zellen 
zwischen 25 uA/lm und 40 uAllm. Erzeugt man die Cs,O-Schicht mit ihrer 
monoatomaren Cs-Bedeckung auf einem sehr dünnen und daher transparenten 
Grundmetallfilm, so läßt sich ein solches Kathodenmaterial auch bei durch- 
fallendem Licht benutzen. Die Empfindlichkeit geht dabei jedoch sehr zurück. 
Aus diesem Grunde haben die in dem nächsten Abschnitt beschriebenen, beide 
Arten der Benutzung bei guter Ausbeute gestattenden sogenannten ‚„Legierungs- 
kathoden‘ große technische Bedeutung erlangt. 

Aus Abb. 226 ergibt sich für die Formgebung der lichtempfangenden Katho- 
denflächen mit selektivem Photoeffekt die Vorschrift, einen möglichst großen 
Bruchteil der Strahlung unter genügend schrägem Einfall wirken zu lassen. Bei 


1 (Ag) bedeutet das Grundmetall, auf dem sich eine Ag und Cs enthaltende Zwi- 
schenschicht von Cs,O befindet; an dieser haftet die Lage von Cs-Atomen. Die Pfeil- 
striche symbolisieren die Bindung und lassen die strukturelle Aufteilung der Schichten 
erkennen. 
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halbzylindrischen Elektroden nach Abb. 228 ist dies einigermaßen gut erreicht, 
wenn man die mehrfachen Reflexionen des Lichtes an der Zylinderwand und an 
der Zellenwand, sowie in der Schicht selber in Betracht zieht. Beim Ikonoskop 
tragen die Streuung und die Brechung an bzw. in den Silberteilchen im Verein mit 
der Spiegelung an der rückseitigen metallischen Belegung des Dielektrikums zu 
der gewünschten Wirkung bei. 


3d. Photokathoden für durchfallende Belichtung. 


Die Erforschung der Rolle des Cäsiumoxyds als Zwischenschicht bei licht- 
elektrischen Kathoden mit ausgesprochen selektivem Photoeffekt und weit nach 
langen Wellen hin verschobener Grenze /, hat in Form der ebenso für auf- wie 
für durchfallendes Licht geeigneten Kathode mit Cs,O-Emissionsschicht bei 
Infrarot-Bildwandlern und Fernseh-Bildgeberröhren neue technische Möglich- 
keiten erschlossen [9]. Das Cs,O befindet sich in adsorbiertem Zustande (viele 
Atomlagen) auf einer leitenden Unterlage, deren Dicke so zu bemessen ist, daß 
der Stromzuführungswiderstand klein genug, beim Gebrauch mit durchfallendem 
Licht aber die Transparenz dieses Trägers ebenso wie die der Cs,O-Schicht groß 
genug wird. Durch Einbau von Silberatomen mittels Bedampfung bildet sich 
ein typisches Empfindlichkeitsmaximum bei 800 mu aus, während reines Cs,O 
einen vom sichtbaren zum infraroten Gebiet stetigen Abfall aufweist. Bei Hoch- 
vakuumzellen der ersten Art wurden im Maximum bis zu 2.10 A/W, ent- 
sprechend einer Ausbeute bis zu 3%, (Photostrom bezogen auf einfallende Strah- 
lungsleistung), gemessen. Der spektrale Gang der Empfindlichkeit ist bei durch- 
sichtigen und kompakten Zellen gleich, die Ausbeute bei letzteren meist etwas 
besser. Da die aktive Schicht einige Hundert Atomlagen dick ist, aber nur die 
dicht an der Oberfläche ausgelösten Photoelektronen genügend Austrittsenergie 
besitzen, hat es Interesse, die emittierte Menge auf denjenigen Teil der Licht- 
menge zu beziehen, der in jener Grenzzone zur Absorption gelangt. Nach W. 
SCHAFFERNICHT [10] ergibt sich so ein sehr günstiger, dem theoretischen Höchst- 
betrag nahekommender Wert, der zu weiterer Forschung ermutigt. Das Problem 
besteht darin, die lichtempfangende Oberfläche durch Aufrauhen zu vergrößern 
und die eindringende Strahlung in möglichst geringer Tiefe voll umzusetzen. Der 
Ersatz des Silbers durch andere Metalle liefert mehr nach dem kurzwelligen 
Bereich hin gelegene Maxima, aber keine gleichwertigen Ausbeuteziffern. 

Den höchsten Entwicklungsstand hinsichtlich Empfindlichkeit im sichtbaren 
Spektrum, Einfachheit der Herstellung und Anwendbarkeit bei durchfallendem 
Licht weist augenblicklich die Antimon-Cäsium-Photokathode nach GÖRLICH auf 
([5] „Sbp—Cs-Kathode‘). Sie entsteht, indem man auf dem Lichteintrittsfenster 
der entlüfteten Zelle oder Röhre in gutem Kontakt mit der Stromzuführungs- 
elektrode einen sehr dünnen Antimonspiegel! niederschlägt und auf diesen nach 
gründlichem Ausheizen, das bei höchstem Vakuum und etwa 400°C erfolgen 
muß, vorsichtig Cäsiumdampf einwirken läßt. Dies hat bei etwa 160° 170° C 
zu geschehen, wobei der unter bestimmter Belichtung austretende Photostrom 
von Zeit zu Zeit (in abgekühltem Zustande der Kathode) gemessen und an Hand 
dieser Kontrolle die Aktivierung bis zum Erzielen des höchsten Wirkungsgrades 
fortgesetzt wird. Der graue, noch gut lichtdurchlässige Antimonbelag geht bei 
dieser Behandlung in einen in der Durchsicht tiefrot gefärbten, für Rot vollkommen 
transparenten Film über. Dessen Aussehen läßt auf eine ungeschichtete, homo- 
gene Struktur schließen, so daß hier ein neuer, von den unter Kap. VI. 3a behan- 


1 Das verwendete Antimon muß frei sein von Spuren von Zinn und Blei. Es wird 
nach K. DIELS durch fraktionierte Destillation in hohem Vakuum gewonnen. 


360 VI. Die Energiewandlung Licht—Elektronenbewegung und deren Umkehrung. 


delten abweichender Photokathodentypus vorliegt. Darauf deutet auch dessen 
besondere Halbleiternatur hin: Die Elektronen des Valenzbandes benötigen wenig 
Energie, um in das leere (Leitfähigkeits-)Band zu gelangen. Der Potentialhub 
der ziemlich kurzwelligen Lichtabsorption (vgl. Kurve B in Abb. 230) gibt ihnen 
soviel Überschuß an kinetischer Energie mit, daß sie aus dem Leitfähigkeits- 
band ohne weitere Arbeitszufuhr in das Vakuum übertreten können!. 

Die Sb—Cs-Schicht liefert in der Durchsicht sogar höhere Emission als in 
auffallendem Licht. Man sieht sie als eine Legierung von stöchiometrisch defi- 
nierter Zusammensetzung mit dem chemischen Verhalten einer Verbindung an 
(SbCs, mit einem geringen, etwa 10%, betragenden Überschuß von freiem Cs). 
Nachbehandlung mit Sauerstoff erhöht die Empfindlichkeit und zugleich die 
elektrische Leitfähigkeit der Schicht und verschiebt die Grenzwellenlänge (wenig) 
gegen das rote Ende des Spektrums hin. Die Widerstandsabnahme ist aus elek- 
tronenoptischen Gründen (Entfallen eines radialen Gradienten in der Schicht, 
d. h. Vorhandensein einer wirklichen Äquipotentialfläche) von Vorteil bei Anwen- 
dungen in Bildwandlerröhren, im Superikonoskop und im Image-Orthikon. 

Nach Abb. 230, Kurve B, liegt der Höchstwert der ausgesprochen selektiven 
Empfindlichkeit einer derartigen Sb—Cs-Kathode im Blau. Auch im Grün spricht 
sie noch gut an. Die Verbindung der Sb—Cs-Zelle, mit dem Zinkoxydschirm- 
Lichtstrahlabtaster (Kap. VIII), dessen Emissionsmaximum in der Gegend von 
550 mu auftritt, liefert daher einen recht befriedigenden Gesamtwirkungsgrad. 
Gegen 600 mu (Orange) fällt jedoch die Empfindlichkeitskurve steil ab. Diesem 
Verhalten entspricht die große Durchlässigkeit, d.h. geringe Absorptionsfähig- 
keit der Schicht für rote Strahlen. Man wird nach alledem erwarten, daß die 
Ausbeute n bei Lichtarten, deren Zusammensetzung einer hohen Farbtemperatur 
entspricht (Sonne, zerstreutes Tageslicht), infolge des darin vorhandenen Reich- 
tums an kürzeren Wellen besonders gut sein muß. Es läßt sich zeigen (Kap. VI. 
3e), daß bei weißem Licht von 5500° K Farbtemperatur etwa 7% der einfallenden 
Energiequanten zur Befreiung je eines Photoelektrons ausgenutzt werden. Bei 
monochromatischer Bestrahlung in der Gegend von 500 mu, wo die optische 
Absorption der Schicht ihren Höchstwert hat, sind es sogar >20%,. Messungen 
mit einer Lichtquelle (Glühlampe) von 2860° K Farbtemperatur liefern Werte 
von 60 uA/lm bis 100 uA/lm, gelegentlich mehr. Im Fabrikationsprozeß der Bild- 
abtaströhren mit Sb—Cs-Photokathode können unter gleichen Bedingungen 
50 uA/lm als normal angesehen werden. 

Die Grundeigenschaften der lichtelektrischen Emission und Signalerzeugung 
(Grenzwellenlänge, Proportionalität, Trägheitslosigkeit, Geschwindigkeitsvertei- 
lung) sind bei dieser Schicht unverändert vorhanden. 

Der homogene Charakter derselben läßt für ihr Verhalten gegenüber polari- 
sierter Strahlung das gleiche wie bei Massıvkathoden erwarten. Die Benutzung 
mit durchfallendem Licht bedingt, daß das Strahlenbündel die Schicht im wesent- 
lichen senkrecht zu dieser passiert. Der elektrische Lichtvektor liegt daher 


1 Nach J. A. BURTON [1/1] ist anzunehmen, daß es sich um eine chemische, ‚‚inter- 
metallische‘‘ Verbindung handelt. Die mittlere Ursprungstiefe der Photoelektronen 
in der auf Quarzglas hergestellten Sb—Cs-Schicht fand BURTON, unabhängig davon, 
ob mit auf- oder hindurchfallendem Licht gearbeitet wurde, zu etwa 250 ÄE (= 25 mu). 
Dies deutet in der Tat auf einen photoelektrischen Volumeneffekt im Inneren des 
Halbleiters hin, wobei die Quantenausbeute 1 ist und die Elektronen in der oben 
beschriebenen Weise ohne weitere Energiezufuhr in das Vakuum austreten. Nach 
Ansicht von V. K. Zworykın und E. G. RAMBERG [13] ist bei den (Ag)—Cs,O, Ag, 
Cs—Cs-Zellen das Wirken eines ähnlichen Emissionsmechanismusses in der halb- 
leitenden Cs,O-Zwischenschicht nicht ausgeschlossen, als Alternative zur Erklärung 
des selektiven lichtelektrischen Effektes durch Photoionisation. 
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parallel zur Schichtebene. Daß die Ausbeute trotzdem so hoch ist, beweist den 
Unterschied des Emissionsphänomens gegenüber dem Doppelschicht-Effekt an 
Adsorptionskathoden. Bei dem ersteren muß eine enge energetische Kopplung 
der in das Leitband gehobenen Elektronen dafür sorgen, daß eine genügende 
Anzahl die nötige Geschwindigkeit senkrecht zur Austrittsfläche erlangt. 


3e. Einfaches Beispiel für die Berechnung der Quantenausbeute 
beim selektiven Photoeifekt an Sb—CGs-Schichten. 


Ist der lichtelektrische Wirkungsgrad einer Photoschicht in uA/lm bekannt 
und die Farbtemperatur der Lichtquelle gegeben, so läßt sich mit Hilfe der Strah- 
lungsgleichung des schwarzen Körpers die Ouantenausbeute berechnen. Wir 
wollen dies im folgenden unter Beschränkung auf eine grobe Annäherung für 
einen vereinfachten Fall durchführen. 

Die Verteilung der Wattleistung im Spektrum des Hohlraumstrahlers ist durch 
die PrAancksche Gleichung gegeben: 


2 1 . 
E(å, T) = Pa aT (unpolarisiert) (VI.15) 


mit ¢& = œ h und c, = Ae , wo c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, h = 6,53 - 


. 102’ ergsek das Wirkungsquantum und k = 1,371 - 10-16 erg/Grad die BoLTZ- 
MANNsche Konstante bedeuten. Dieser Gleichung können wir bei bekannter 
Temperatur T den Gang der Strahlungsdichte mit A entnehmen. Denkt man sich 
das Spektrum in zahlreiche schmale Streifen geteilt, sö liefert der obige Ausdruck 
den Bruchteil der ausgestrahlten Watt, der auf jeden derartigen Streifen ent- 
fällt. Ist das Intervall zwischen A und A + AA klein genug, so kann man für eine 
Überschlagsrechnung ein innerhalb der Streifenbreite AA konstantes hv=he/A 
ansetzen. Unter Beachtung der bekannten Energiebeziehungen erhält man so 
die Zahl der Lichtquanten, die jeder einzelne Streifen zuführt, und durch Sum- 
mieren über den ganzen sichtbaren Spektralbereich deren Gesamtmenge. Mit 
dieser hätte man die von der Photoschicht in 1 sek ausgehende Zahl von Elemen- 
tarladungen zu vergleichen, um die Quantenausbeute auf energetischer, nicht auf 
photometrischer Basis zu bestimmen. Die Menge der Lichtquanten, die in der 
Zeiteinheit auf die Photoschicht fällt, ist kein Maß des photometrischen 
Lichtstromes. Dessen Größe hängt vielmehr nach Abb. 3 in charakteristischer 
Weise von dem Wellenlängenbereich ab. Die von 1 Watt bei 555 mu hervor- 
gebrachte Lumenzahl ist ein hohes Vielfaches von der etwa bei 400 mu oder 
700 mu erhältlichen. Man muß also jedem der vorstehend angenommenen Spek- 
tralstreifen AA einen Reizfaktor &e(A) zuordnen, dessen Betrag sich durch Ordi- 
natenvergleich mit dem Scheitelwert der Kurve nach Abb. 3 ergibt. Die Multi- 
plikation des Wattanteils, der sich nach Gl. (VI.15) bei bekannter Farbtemperatur 
T der Lichtquelle für jedes Intervall von A bis A + AA errechnet, mit e(A) liefert 
den Beitrag dieses Streifens zum Gesamtlichtstrom in Lumen. Führt man dies 
für das ganze sichtbare Spektrum durch und setzt man die Summe der Lumen 
zu derjenigen der Watt in Beziehung, so resultiert der für die spezielle Licht- 
quelle charakteristische Quotient der Im/W. Der gemessene, auf der Photoschicht 
einfallende Lichtstrom ist damit in der äquivalenten Wattleistung ausdrückbar. 
Da nun deren spektrale Verteilung auf die einzelnen Streifen n. V. mit Hilfe der 
Gl. (VI.15) bekannt ist, kennt man dann auch die anteiligen Lichtquantenzahlen 
und deren Summe, mit ihr die wahre, mit dem photoelektrisch wirksamen Licht- 
strom in 1 sek zugeführte Photonenmenge. Diese hat man mit der Zahl der in 1 sek 
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ausgelösten Elektronen zu vergleichen, um aus dem gegebenen uA/lm-Wert die 
gesuchte Quantenausbeute zu finden. 
Setzt sich also die als sichtbare Strahlung einfallende Wattleistung zusammen 


wie: 
Q = E (1) + E (24) + E fs) +0, 


wo die å; ĝa Ag... die einzelnen schmalen Spektralstreifen bezeichnen, deren 
zugehörige E(A) aus der Gl. (VI.15) hervorgehen, so ist. der Q entsprechende 
Lichtstrom photometrisch definiert durch: 


D = E(A,):e(A) + E (23) - £ (22) + E (As) EA) H 


Hier sind &(A,), (2o), e (23) .. . die aus der Kurve in Abb. 3 zu entnehmenden 
Reizfaktoren. Da man weiß, daß im Maximum, bei 555 mu, die Ausstrahlung 
von 1W einen Lichtstrom von 
689 Im darstellt (mechanisches 
Lichtäquivalent), lassen sich diese 
e(A) über das ganze Spektrum 
durch Ordinatenvergleich direkt 
ermitteln. Sie sind übrigens 
zahlenmäßig tabelliert [12]. 
Strahlt die benutzte Licht- 
quelle stark selektiv (Gas- oder 
Damptlampe,Fluoreszenzschirm), 
so wird das Verfahren der Aus- 
beutebestimmung oft recht müh- 


(VI.16) 


(VI.17) 


Relative Intensität =—= 


TOD AL 


300 IH 
4277 4643 3071 3989 
Wellenlänge —— 


6357 6786 


Abb. 231. Spektraler Strahlungsverlauf des schwarzen 
Körpers im sichtbaren Wellenlängengebiet bei 
T = 5500° K. Auswertung der Wattverteilung und der 
Photonenzahlen zur Ermittlung der Quantenausbeute 
einer Photoschicht. 


sam. Man ist dann meist auf die 
spektralphotometrische Messung 
angewiesen, d.h. die Ermittlung 
des Intensitätsverhältnisses der 
einzelnen Linien oder Banden zu 
den entsprechenden Teilen des 


Spektrums einer thermischen 
Lichtquelle von bekannter Energieverteilung (schwarzer Körper, HEFNER- 
Lampe). Alternativ kann man am Ausgang eines Monochromators mittels 
Thermosäule oder Bolometer die in den betreffenden Linien oder Banden 
enthaltenen Beträge an g-cal-sek”! messen, um sie auf Quantenzahlen um- 
zurechnen. Da die Durchführung eines solchen Beispiels den Rahmen dieses 
Kapitels überschritte, sei im folgenden eine vereinfachte Abschätzungsmethode 
entwickelt. Wir gehen dabei von der hohen Empfindlichkeit der Sb—Cs- 
Legierung im kurzwelligen Spektrum aus und denken uns die Schicht mit zer- 
streutem, an blauen Strahlen reichem Tageslicht beleuchtet, dessen Zusammen- 
setzung der Emissionsverteillung Er=f(A) des schwarzen Körpers bei 
T = 5500° K entsprechen möge. 


Abb. 231 zeigt die hierfür gültige Kurve zwischen den praktischen Grenzen 
700 mu und 400 mu. In dieses Intervall fällt nach E. Lax und M. Pıranı [72] 
von der Gesamtstrahlung der Bruchteil 


700 m u 
f EWMWda 
„= > 0,36. 


f EW dA 
g 7N 
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Berücksichtigt man, um das Photonenäquivalent des sichtbaren Lichtstromes zu 
finden, nur den durch n gegebenen Prozentsatz der ausgestrahlten Wattzahl, 
rechnet man also mit dem optischen Nutzeffekt 1, so erhält man eine spezifische 
Lichtleistung von rund 260 Im/W t. Eine Sb—Cs-Zelle liefert bei günstigem Aus- 
fall der Aktivierung und bei der angenommenen Lichtart 120 uA/lm bis 150 uA flm. 
Wir wollen 120 uA/lm als sicheren Wert zugrunde legen. Die Quantenausbeute 
ist dann, da 1 Elektron die Ladung 1,59. 101° coul. trägt: 


260 - 120 . 10 1 


17 1,59. 10-1% "Zahl der Photonen/Watt sek ` (V1.18) 


Nun zeigt Abb. 231 einen zur mittleren Wellenlänge 550 mu weitgehend sym- 
metrischen Verlauf der Strahlungsverteilung. Denken wir uns zunächst die ganze 
im sichtbaren Bereich emittierte Leistung bei A = 550 mu in der Mitte der Fläche 
konzentriert, so würde dort 1 Ws dem Zufluß von 1020/35,6 Photonen entsprechen. 
Grundsätzlich wird die Schätzung genauer, wenn man die Fläche der Kurve ın 
Streifen teilt und die Strahlung von 1W als in den mittleren Wellenlängen 
dieser Streifen versammelt annimmt (man beachte, daß zwischen den v und den 
Watt eine lineare, zwischen den A = c/v und den Watt aber eine hyperbolische 
Beziehung besteht). Für eine grobe Annäherung genügen 7 derartige Streifen mit 
der gleichen Breite b und den mittleren Höhen %4, Aa... hy. Es ist also: 


LW =b- (h + hg + +o H A). 


Bezogen auf h, = 100 ergibt die graphische Auswertung: 


h, = 90 h, = 99 
h, = 95,2 hg = 94,5 
h, = 98,2 , = 88,5. 


Sonach wird 5 h = 665,4, und die Leistung 1 W teilt sich in den Streifen auf wie: 


m b = ggg 4 W = 0,135 W hs b = ggs g W = 0,149 W 
M b = ggg i W = 0,143 W ho b = cgs a W = 0,142 W 
h b = ggg i W = 0148 W h b = gge 4 W = 0,133 W 
h, b = 5051 W — 0,150 W | 1,000 W 


Die so ermittelten einzelnen Wattleistungen sind nun in Photonenmengen umzu- 
rechnen, wobei wir uns also die Energie jedes Streifens auf die Mittelwellenlänge 
desselben konzentriert denken. Dies ist für eine ungefähre Bestimmung der 
Quantenausbeute zulässig, da die %4, ha... jeweils die mittlere Leistung dar- 
stellen. Die zugehörigen A sind in Abb. 231 eingetragen. Für diese sind die ent- 
sprechenden Quantenzahlen: 


1 E. Lax und M. Pıranı [12] geben auf S. 25 den Wert 253 Im/W an; die obige 
Abweichung beruht auf der etwas engeren Begrenzung des Spektrums nach Abb. 231. 
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Tabelle 14. 
Mittl. A 1 Ws = 10°° Wattzahl Lichtquanten 
des Streifens | Lichtquanten des in dem Streifen 
in mu geteilt durch: Streifens (Mittelwerte) 
421,4 | 465 0,135 0,290 . 1018 
464,3 42,2 0,143 0,339 . 1018 
507,1 38,65 0,148 0,383 - 1018 
550 35,6 0,150 0,421 . 1018 
592,9 331° 0,149 0,450 . 1018 
635,7 30,8 0,142 0,461 - 1018 
678,6 28,9 0,133 0,460 - 1018 


Zhv = 2,804 . 1018 


Wir erhalten demnach als Summe der Lichtquanten X hv, die in den einzelnen 
Streifen enthalten sind, 2,804 - 101% statt 2,81 - 1018; der Unterschied ist hier 
zufällig verschwindend klein. Aus diesem Ergebnis folgt mit 120 uA /lm gemesse- 
ner Empfindlichkeit der Schicht nach Gl. (V1.18): 


260. 120.10-° 10-18 
— 159.109 2,804 


Die Quantenausbeute der Sb—Cs-Photokathode beträgt also bei weißem Licht 
von der Farbtemperatur 5500° K rund 7%. 

Bei Strahlungsverläufen, die sich nicht durch stetige Funktionen darstellen 
lassen, muß die graphische Auswertung selbstverständlich sorgfältiger geschehen, 
als hier durchgeführt. Es ist dann unvermeidlich, die Zerlegung der Kurve in 
viel feineren Intervallen vorzunehmen. 


— 6,99%, . 


3f. Weitere technische Vorzüge 
der Antimon-Cäsium-Photokathode; Messungen. 
Der in Kap. VI. 3e berechnete Quantenwirkungsgrad bezieht sich auf eine 


Lichtart, gegen deren langwelligen Teil die Sb—Cs-Schicht unempfindlich ist, 
wo aber gerade die Quantenzahl pro 


SS 3 S IIIIImu Watt die größten Beträge hat. Be- 
5 TA T 25 schränkt man sich dementsprechend 
Dim’ N 9 auf das Gebiet des selektiven Maxi- 
4 Käsna\ en - d» mums, so ergeben sich weit höhere 
| _ Werte von n. Abb. 232, die der Arbeit 
NE A N ER EEE U 75% von BURTON [11] entstammt, zeigt 
S 11 1 Monte: E S den Gang von n mit der Wellen- 
SM ALS | | 19 $ länge. Im Höchstfalle wurde y = 21%, 
S NENNEN BEN X gemessen. Parallel mit n geht die 
Fa I I DE TTT 5S  Lichtabsorption in der Schicht, was 
STR TI" die Hypothese eines primär im 1 
S die Hypothese eines primär im Halb- 
BE BERN EN BEN leiter stattfindenden, die Elektronen 


NIT, 
-—— Í Berge des Dahtquonds / á über die Potentialschwelle der Aus- 


Abb. 232. Quantenausbeute und Lichtabsorption trittsarbeit hinaushebenden An- 


einer Antimon-Cäsiumschicht auf Quarz nach J. A. regungsvorganges plausibel erschei- 
BURTON, VI. [11]. Entnommen aus V. K. Zwo- 15B 
RYKIN und E. G. RAMBERG, Photoelectricity and nen labt. 


its Application. New Yorki J. Wiley & Sons Eine weitere bemerkenswerte 

BEE Eigenschaft der Sb—Cs-Photoschicht 
ist das Fehlen von Ermüdungs- und Sättigungserscheinungen [75], d. h. technisch 
gesprochen hohe Belastbarkeit. Diese Tatsache hat Interesse für mehrstufige 
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Bildwandler, bei denen das von einer primären Photokathode ausgehende Elek- 
tronenbündel ein Leuchtschirm-Zwischenbild erzeugt, dessen enger optischer 
Kontakt an einer sekundären, nur durch eine durchsichtige Isolierwand abge- 
trennten Sb—Cs-Schicht ein verstärktes Photoelektronenbild zum Erregen eines 
zweiten Leuchtschirmes auslöst. Eine ähnlich wirkende Anordnung ist der Diffe- 
renzbildspeicher (2. Teilband, Kap. XII). 

Die Bedeutung des elektrischen Schichtwiderstandes der mit durchfallendem 
Licht benutzten Photokathoden für Bildwandlerröhren und Bildabtaströhren, in 
denen die Emissionsverteilung elektronenoptisch abgebildet wird (Superikono- 
skop, Image-Orthikon), wurde schon früher erwähnt. Bei Benutzung von reinem 
Antimon zur Bedampfung der Kathodenfläche hilft man sich durch Behandeln 
mit Sauerstoff; jedoch kann damit der Widerstand nicht unter die Größenord- 
nung von 1 MQ erniedrigt werden. Wird aber das Antimon mit etwa 60%, Palla- 
dium oder Silber legiert, so sinkt bei etwa gleicher Schichtdicke und Durch- 
lässigkeit der Widerstand auf einige 100.2 herab. Die photoelektrische Emp- 
findlichkeit der Schicht bleibt dabei für den technischen Gebrauch genügend 
hoch. Eine geeignete Zusammensetzung der Sb—Pd-Legierung ist Sb,Pd,. Sie 
läßt sich leicht in Form von Perlen an den Wolframdraht des Verdampfers an- 
schmelzen, und die Bindung an das Palladium vermindert die Flüchtigkeit des 
Antimons während der für die Aktivierung mittels Cäsiumdampf erforderlichen 
Heizperiode. 

Wie ersichtlich, vereinigt die Sb—Cs-Kathode, als Produkt einer an die Ent- 
deckung P. GÖRLICHs anknüpfenden systematischen Aufklärungs- und Ver- 
besserungsarbeit, so wesentliche technische Vorzüge, daß man sie sich aus der 
zukünftigen Entwicklung der Fernsehtechnik nicht wegdenken kann, zumal bis- 
her keinerlei Andeutung einer besseren Schicht für die trägheitslose Umformung 
von Licht in elektrischen Strom gefunden worden ist. 
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P. GÖRLICH [14] hat außer der Verbindung Sb—Cs analog aufgebaute Schich- 
ten untersucht, die an Stelle des Antimons andere Metalle enthalten, und zwar 
vorzugsweise Wismut (Bi). Wird auf 
eine Kathode vom Typus (Ag)—Cs,0, 
Ag—Cs ein mehr oder weniger dünner Film 
von Bi aufgedampft und mit Cs sensibili- 
siert, so ergibt sich zwar eine wesentlich 
geringere Gesamtempfindlichkeit gegen 
weißes Licht, aber die spektrale Verteilung 
ist sehr verbreitert und das Ansprechen 
über das ganze sichtbare Gebiet ziemlich 


N 
S 


ausgeglichen. Es erstreckt sich bis in das 
Infrarot hinein. Die gleiche Wirkung ent- 
steht, wenn auf der angegebenen Unter- 
lage Sb statt Bi niedergeschlagen und 
mit Cs behandelt wird. Abb. 233 zeigt 
einige von GÖRLICH gemessene Kurven. 

Für die Übertragung von Schwarz- 


Spektrale Empfindlichkeit —— 


700 mu 300 


400 300 600 
Wellenlänge —— 


Abb. 233. Spektrale Empfindlichkeitsver- 
teilung von Cäsium-Wismut-Silber-Photo- 
zellen; Bi+Cs auf (Ag)—Cs,0, Ag—Cs. 
Kurve I: Sehr dünner Bi—Cs-Film; II der- 
selbe etwas dicker; III größte Schichtdicke. 
Entnommen aus VI.[13]. Siehe auch VI. [14]. 


Weiß-Filmen wird man stets die reine 

Sb—Cs-Schicht vorziehen, da sie unter sonst gleichen Bedingungen ein Mehr- 
faches an Photostrom liefert und es nur auf die proportionale Wiedergabe der 
Transparenzunterschiede ankommt. Bei direkten Übertragungen von der Kamera 
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aus versprach jedoch die gesteigerte Rotempfindlichkeit des Bi—Cs- oder Sb—Cs- 
Belages auf (Ag)—Cs,O, Ag—Cs-Unterlage gemäß Abb. 233 den Vorteil, daß die 
Wiedergabe ‚„orthochromatischer‘“ wird. Man war dabei allerdings zunächst auf 
stärkere Belichtung angewiesen, um die Einbuße an photoelektrischem Nutz- 
effekt auszugleichen. Dies galt insbesondere unter den Beleuchtungsverhältnissen 
des Fernsehstudios, weniger bei Außenaufnahmen!. Nur auf solche Weise konnte 
ein genügend rauschfreies Kamerasignal erhalten werden. 
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Wellenlänge — Abb. 235. Gang der spektralen Emp- 

findlichkeit bei der Image-Orthikon- 

Abb. 234, Spektrale Empfindlichkeitsverteilung ver- Bildgeberröhre 1854 (RCA) für Farben- 

schiedener Image-Orthikon-Röhren mit Wismut-Silber- fernsehen. Kurve A gilt für energie- 

Cäsium-Photokathode für Benutzung bei weißem Licht. gleiches Spektrum der Belichtung, B beim 

Farbtemperatur der Wolframdraht-Glühlampe Beleuchten mit einer Wolframdraht- 

T = 2870° K. Die Rotempfindlichkeit ist stark erhöht Glühlampe von T = 2870° K Farbtem- 
bei guter Gesamtempfindlichkeit. Nach VI. [16]. ‚peratur. Nach VI. [16a]. 


Die Steigerung des Photoeffektes im langwelligen Gebiet war daher bei den 
Bi—Cs-Schichten eine Iohnende Aufgabe, die von der RCA für das Image-Orthi- 
kon gemäß Abb. 234 gelöst worden ist. Bei der Anwendung von Wolframdraht- 
Glühlampen mit 2870° K Farbtemperatur wurden 40 uA/lm erreicht (Kurve A 
für die Röhrentype 5820 in Abb. 234). Die Empfindlichkeit erstreckt sich jetzt 
bis an die rote Grenze. Sie hat dabei im Blau nicht nennenswert nachgelassen. 


1 Um bei der Bildabtastung die höhere Empfindlichkeit der reinen Sb—Cs-Ver- 
bindung ohne Verzicht auf ein orthochromatisches Helligkeitsverhältnis auszunutzen, 
ist angesichts der Fortschritte in der Bildwandler-Elektronenoptik folgende Anord- 
nung vorgeschlagen worden: Die zu übertragende Szene wird vom Objektiv auf einer 
primären Photoschicht nach Abb. 233 entworfen, deren Emissionsverteilung bei hoher 
Beschleunigungsspannung etwa im Vergrößerungsverhältnis 1: 1 auf einem bevorzugt 
im Blau leuchtenden Fluoreszenzschirm abgebildet wird. Zur Verhinderung der Rück- 
wirkung seines Lichtes auf die Kathode wird dieser Schirm auf der Einfallsseite mit 
einer schwachen, optisch zwar absorbierenden, aber die Elektronen gut durchlassenden 
Aluminiumschicht bedeckt (Verfahren wie bei den Bildschreibröhren, s. Kap. X). 
Durch eine sehr dünne transparente Zwischenwand wirkt die kurzwellige Fluoreszenz- 
strahlung mit vernachlässigbarer Streuung auf eine normale Sb—Cs-Schicht für hin- 
durchfallende Belichtung. Aus dieser wird dann bei besserer Quantenausbeute ein 
sekundäres Elektronenbild emittiert, das nach Art des Superikonoskops oder Orthikons 
gespeichert werden kann. Es ist also der Sb—Cs-Schicht, auf deren spektrale Selek- 
tivität es nun nicht mehr ankommt, eine statische, dauernd wirkende Wellenlängen- 
Transformation des zu übertragenden Bildes vorgeschaltet. Dadurch ergibt sich eine 
erhöhte Gesamtempfindlichkeit, vorausgesetzt, daß die Bl uleuchtdichte des Zwischen- 
bildes eine größere Energiemenge pro cm? und sek enthält, als die Rotleuchtdichte 
des primären Bildes. Dies erscheint nach den Erfahrungen bei den neuzeitlichen 
elektronischen Röntgenbildverstärkern erreichbar; jedoch wäre die Komplikation der 
Anordnung beträchtlich. | 
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Von noch größerer Bedeutung sind diese Ergebnisse für das Farbfernsehen. 
Wir wissen zwar, daß hierbei die Unterschiede der Empfindlichkeit in den Spek- 
tralbereichen der drei Farbauszüge durch Regelung des Verstärkungsverhält- 
nisses innerhalb der getrennten Übertragungskanäle ausgeglichen werden können. 
Diese Methode ist jedoch nur anwendbar, solange das Amplitudenverhältnis 
zwischen dem Signal und den Störschwankungen hoch genug bleibt. Mit der 
hergebrachten Sb—Cs-Schicht läßt sich das offenbar nicht erreichen, aber auch 
bei Kurve A von Abb. 234 wäre bei wenig Licht. der Rotauszug noch mit zu 
starkem Rauschen behaftet. Dieses würde im Empfangsbild nicht allein den 
Hintergrund ‚‚körnig‘ machen, sondern könnte sich auch schädlich auf die getreue 
Farbwiedergabe im Blaukanal auswirken (,,Farbübersprechen‘, s. unter Technik 
des Farbenfernsehens, Teilband 2). Es war daher geboten, die Weiterentwicklung 
der Image-Orthikon-Röhre mit Hilfe der Bi—Cs-Schichten auf das Ziel primär 
gesteigerter Rotempfindlichkeit zu richten. Abb. 235 zeigt, daß diese Aufgabe 
gelöst worden ist [76]. 

Mit den auf diesem Wege in den letzten Jahren erzielten Ergebnissen sind 
die in Kap. VI. ic u. le erörterten Anforderungen an den Wirkungsgrad des 
photoelektrischen Lichtumsatzes bei vorgeschriebener spektraler Verteilung des 
Effektes erfüllt. 


ah. Intermetallische „Legierungskathoden‘ anderer Art. 


Von Interesse sind einige Arbeiten, bei denen das Cäsium durch Lithium 
ersetzt war. Nach N. SCHAETTI und W. BAUMGARTNER zeichnet sich die inter- 
metallische Verbindung Sb—Li durch geringen thermischen Dunkelstrom aus 
[17], der sich aus der Verlagerung des Ansprechgebietes nach dem UV hin erklärt. 
Das selektive Maximum liegt unterhalb 366 mu. Die folgende Zusammenstellung 
gestattet einen Vergleich mit der Sb—Cs-Zelle: 


Mittl. Empfindlichkeit 


Lage des Langwellige : F 
Schicht Empfindlichkeits- | Grenze bei: „In Wolframdrahtiampe 
maximums (mu) (mu) T = 2360° K ’ 
Sb—Cs 450 700 40-100 
Sb—Li | < 366 570 6 


Wie man sieht, ist die Empfindlichkeit der Sb—Li-Kathode für Glühlampen- 
licht vergleichsweise gering. Im violetten Teile des sichtbaren Spektrums sind 
jedoch (bei 430 mu) die beiden Schichten gleich empfindlich. Bei 366 mu ent- 
spricht die Ausbeute der Sb—Li-Kathode derjenigen einer Sb—Cs-Kathode von 
45 uA/lm. Die thermischen Dunkelströme betrugen vergleichsweise bei 20° C: 
an der Sb—Li-Kathode 4 - 10-77 A; an der Sb--Cs-Kathode 2- 10-5 A. Dem- 
nach erscheint die Lithium-Antimon-Zelle besonders für das Arbeiten im UV und 
unter Bedingungen geeignet, die eine möglichst schwache Emission erfordern. 
Dazu gehört die Benutzung der Sb—Li-Schicht in den Sekundäremissions-Photo- 
strom-Vervielfachern für Lichtstrahl-Filmabtaster. Diese Anwendung verlangt 
ein hohes primäres Verhältnis der Nutzamplitude zur Vektorsumme aller Stör- 
spannungen. Wir kommen darauf in Kap. VI. 4b zurück. 

SCHAETTI und BAUMGARTNER bestätigten ferner die bei Ersatz des Cäsiums 
durch Rubidium und Kalium in der Antimonlegierung eintretende Abnahme 
der lichtelektrischen Empfindlichkeit, die mit einer systematischen Verschiebung 
des Maximums gegen die kurzwellige Grenze des Spektrums hin verbunden ist. 
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Beim Übergang zu Natrium und Lithium kehrt sich dieser Gang um, vgl. die 
Tab. 15. 


Tabelle 15. 

Empfindlichkeits-| G llen- | Mittl. Gesamt- 

Kathoden- maximum bei: länge bei: empfindlichkeit 
(mu) (mu) „Allm 

Sb—Li 420°--430 570 5° 20 
Sb—K 400 620 4°-- 10 
Sb—Rb 440 10° 20 
Sb—Cs 450 700 40°--100 


Die Farbtemperatur der zur Messung benutzten Wolframdrahtlampe betrug 
T = 2360° K. 

Des weiteren fanden die genannten Autoren, daß bei sehr dünnen Antimon- 
schichten, mit anfänglich 70% -- -90% Lichtdurchlässigkeit, die der hergebrachten 
Dosierung entsprechen, das Behandeln sowohl mit Cs wie auch mit Li die äußerst 
geringe elektrische Leitfähigkeit des reinen Antimonspiegels merklich erhöht, und 
zwar im ersten Falle mehr als im zweiten. Macht man die Sb-Bedampfung dichter 
(30%, Transparenz), so zeigt diese im ursprünglichen Zustande bereits metallischen 
Charakter, infolgedessen auch einen ziemlich kleinen Onmschen Widerstand; jetzt 
wächst dieser aber unter der Einwirkung des Alkalimetalles stark an, wobei die 
Sb—Li-Schicht mehr an Leitfähigkeit einbüßt, als die Sb—Cs-Schicht. Bei 
beiden zeigt sich deutlich die entstehende Halbleiternatur, die sich auch in der 
für letztere typischen Widerstandsabnahme mit steigender Temperatur äußert. 
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Die zwischen dem fernzusehenden Bildfeld und dem Gehirnzentrum der 
Gesichtswahrnehmung auf der Empfangsseite eingeschaltete Kette von tech- 
nischen Übertragungsmitteln beginnt beim Objektiv der Aufnahmekamera und 
endigt beim Fernbildschirm. In dieser Reihe stellt der photoelektrische Emissions- 
mechanismus der Bildabtaströhre den ersten Umwandlungsvorgang und zugleich 
die erste und daher entscheidende Quelle von Störschwankungen dar. Deren 
relative Höhe, bezogen auf das Nutzsignal, also dasjenige, was gemeinhin als 
„KRauschabstand‘ bezeichnet wird, multipliziert sich bei den anschließenden Ver- 
stärkungs- und Rückumformungsprozessen mit Faktoren, die von der besonderen 
Natur dieser Prozesse und dem energetischen Niveau abhängen, auf dem sie sich 
abspielen. Das am Ende der Kette erzeugte Fernsehbild ist daher von Schwan- 
kungserscheinungen überlagert: ein Flächenelement von zeitlich konstanter 
Helligkeit wird mit von Abtastung zu Abtastung statistisch veränderlicher Hellig- 
keit reproduziert. Über dieses nach dem Gesetz des Zufalls auftretende Mehr 
oder Weniger integriert der Sehapparat nach TALBoT während des Bruchteiles 
einer Sekunde. Was übrig bleibt, ist also die relativ langsamere Schwankung 
der so gebildeten Mittelwerte, die unser Gesichtssinn nicht mehr zu einer Durch- 
schnittsintensität zusammenfaßt. Die Speicherzeit des Auges! beträgt etwa 
0,2 sek. 

Auf dem Empfangsschirm sehen wir die Gesamtheit der resultierenden 
Schwankungen aus der zeitlichen Folge in ein räumliches Nebeneinander trans- 


1 Mit Hilfe der Visionspersistenz (Nachbilddauer) wird das Speichervermögen des 
Auges auf 0,2 sek verlängert, wenn eine Folge von Lichteindrücken, die sich in gegen 
0,2 sek kurzen Zeitabständen wiederholen, immer an der gleichen Stelle der Netzhaut 
einwirkt. 
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formiert. So entsteht der dem Bilde überlagerte körnige Störhintergrund 
(‚Grieß“). Er gleicht dem, was wir auf einem Kinoschirm mit aufprojiziertem 
Filmbilde ganz aus der Nähe wahrnehmen. Es zeigt sich da eine statistische 
Verteilung hellerer und dunklerer, von den Silberkörnern der photographischen 
Emulsion herrührender Tupfen, die aus der normalen Entfernung infolge Unter- 
schreitung der Auflösungsgrenze unsichtbar bleiben und durch Verschmelzung 
auf der Netzhaut des Auges einen Mittelwert liefern. Dieser schwankt jedoch 
ein wenig mit der durchschnittlichen Dichte der Körner, und davon rührt ein 
Störpegel her, der freilich nur in geringem Abstand von der Bildwand zu bemerken 
ist. Beim Fernsehempfänger ist die zeitliche Intensitätsschwankung eines Bild- 
punktes von bestimmter Helligkeit weit auffälliger. Photographiert man den 
Leuchtschirm mit verschiedenen Expositionszeiten, so erhält man noch bis zur 
Speicherdauer des Netzhautreizes (0,2sek) eine starke Körnung; bei länger 
werdender Einwirkung verschwindet diese allmählich durch Mittelung des Licht- 
effektes in der Bromsilberschicht (die im Prinzip beliebige Speicherdauer zuläßt). 

Von den Kontrastgesetzen der Sichtbarkeit des Störpegels, der im Empfangs- 
bilde von den statistischen Schwankungen der übertragenden Elektronen- bzw. 
Lichtquantenströme hervorgerufen wird, sowie von der gewünschten Zahl unter- 
scheidbarer Helligkeitswerte hängt ab, welchen Mindestbetrag des Verhältnisses 
Signal: Rauschen! und welchen Amplitudenumfang (1: 60 bis 1: 100) der licht- 
elektrische Abtastvorgang beim Sender liefern muß. Dabei ist die Mitwirkung 
des Wärmerauschens im Eingangswiderstand des Videoverstärkers und des äqui- 
valenten Rauschwiderstandes der ersten Verstärkerröhre zu berücksichtigen (vgl. 
Kap. VIII. 3). Die quantitative Betrachtung dieser Einflüsse offenbart die Ver- 
schiedenheit der Abtastvorrichtungen, je nachdem, ob sie mit unmittelbarer Ver- 
stärkung der Photoemission vor der Abgabe des Signals an den äußeren Strom- 
kreis arbeiten (Beispiele: Lichtstrahl-Filmgeber, Image-Orthikon, s. Kap. VIII. 
1b u. 2b) oder ob die Verstärkung im wesentlichen außerhalb der Röhre erfolgt 
(Beispiel: Ikonoskop). 

Ist, wie beim Image-Orthikon oder Lichtstrahlabtaster mit Vervielfacher- 
Photozelle, das Eingangsrauschen des Videoverstärkers schwächer, als das 
schwächste am Ausgang der Bildgeberröhre bzw. -zelle entnehmbare Signal, so 
bestimmt dessen Rauschabstand S,/N, die Schwankungsamplitude der aus- 
gesendeten Bildzeichen. Der relative Anteil der im Empfangsverstärker (vekto- 
riell) hinzuaddierten mittleren Störspannung hängt von den Parametern der Fern- 
übertragung, wie Sendeleistung, überbrückter Abstand, Antennengewinn usw., 
d. h. vom örtlichen Verstärkungsbedarf, ab und kann weitgehend herabgedrückt 
werden. Damit wächst die Auswirkung der beim Geber gezogenen Grenzen. Sie 
liegen in den vorhandenen oder anwendbaren Beleuchtungsstärken, in den bei 
guter Tiefenschärfe zulässigen Aperturen der Kameraoptik und im Funktions- 
prinzip des Bildabtasters selber. Unter solchen Bedingungen ist die Störschwan- 
kung auf dem Empfangsschirm mehr oder weniger quantitativ durch den Rausch- 
abstand S,/N, des lichtelektrischen Grundvorganges gegeben; aber in jedem Falle 
hat dieses S,/N, wesentlichen Anteil an dem im Empfangsbilde sichtbaren Kör- 
nungsgewimmel. 

A. Rose (RCA) hat in einer Untersuchung über ‚Fernsehaufnahmeröhren und 
das Problem des Sehens“ [18] für ein System nach Art des Image-Orthikons, 
d.h. mit innerer Sekundäremissions-Verstärkung des Photostromes, die in 


1 Die Bezeichnung ‚Rauschen‘ soll dem englischen ‚Noise‘ entsprechen. Ob- 
wohl Störschwankungen von ultraakustischer Frequenz unhörbar sind, gibt die 
Anwendung des der Telephonie entlehnten Ausdrucks doch einen anschaulichen 
Begriff von dem, was mit Rauschen gemeint ist. 


24 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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Abb. 236 dargestellte Übersicht des Pegelverlaufs gegeben, den das ursprüng- 
liche Signal eines Bildpunktes durchmacht, bis es im Gehirn des empfangsseitigen 
Betrachters als ein bestimmter Helligkeitswert zur Wahrnehmung kommt. 
sämtliche in der Kette aufeinander folgenden, hier als linear angenommenen 
Übertragungsvorgänge lassen sich als Umsatz von Quanten beschreiben; die 
Verstärkungen sind Vervielfachungen von Ladungsquanten. In Abb. 236 ist im 
oberen Teile der Gang des Signals von der Stelle Nr. 1 (Szene) bis Nr. 9 (Gehirn) 
schematisch veranschaulicht. Bei jedem Einzelgliede ist der Faktor eingetragen, 
mit dem der vom voraufgehenden Gliede herrührende, diesem durch eckig ein- 
geklammerte Zahl zugeordnete Pegel zu multiplizieren ist. Im unteren Teile der 
Figur ist das Auf und Ab des Signalniveaus zu erkennen. Strahlt der gedachte 
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Abb. 236. Verlauf der Anzahl genutzter Elementarprozesse längs der Fernseh-Übertragungskette nach 
A. Roseg, VI. [18]. Das Minimum J tritt bei dem primären Umwandlungsprozeß auf der Photoschicht 
ein, deren Quantenausbeute daher die wichtigste Übertragungsgröße darstellt. 


Bildpunkt der Szene 7 nach dem LAMBERTschen Gesetz, d. h. diffus, in der Sekunde 
Zo Lichtquanten aus, so wird davon durch das Kameraobjektiv 2 der Bruchteil 
Z, sin? o, erfaßt und der Photokathode 3 zugeführt; p} ist der halbe Öffnungs- 
winkel, unter dem 2 in der Ebene von 1 erscheint. Der Umsatz der einfallenden 
Photonen erfolgt in der lichtelektrischen Schicht 3 mit der Ausbeute y. Es 
werden daher n Z, sin? pı Photoelektronen frei; ihre Menge vervielfacht sich in 4 
mit dem „Gewinn“ g,, der groß genug sein soll, um die im Übertragungskanal 
zwischen Bildabtast- und Bildschreibröhre hinzukommende Rauschspannung ver- 
nachlässigen zu können. Die eingeschalteten $ Verstärker 5 bringen eine weitere 
Erhöhung des Signalpegels in solchem Grade g,, daß die Zahl der bildschreibenden 
Strahlelektronen etwa 1000mal größer ist, als die der von 3 gelieferten Photo- 
elektronen. Der Leuchtschirm 6 erzeugt je Strahlelektron etwa 300 Lichtquanten 
und fügt somit den Gewinnfaktor g, hinzu. Bis zu diesem Punkte ist die ursprüng- 
liche Quantenzahl Z, einerseits mit den beiden Verlust- bzw. Ausbeutefaktoren 
sin? go, und y, andererseits mit den drei Vervielfachungsfaktoren g4, g>, 8, multi- 
pliziert; der Pegel hat seinen ersten Tiefpunkt an der Stelle 3 durchschritten 
(Ordinate I). Nehmen wir für die Lichtausstrahlung des Leuchtschirmes wieder- 
um LAMBERTsche Verteilung an, so erreichen die Augenlinse unter dem halben 
Öffnungswinkel @,, der klein ist, nur sin? o, [6] Quanten. Das bedeutet ein 
starkes Abfallen des Pegels von dem Zwischenmaximum bei 6 aus. Des weiteren 
reduziert der photochemische Umsatz auf der Netzhaut die Ausbeute mit dem 
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Faktor n,, weil nicht jedes einzelne Photon einen Lichtreiz auslöst, dieser viel- 
mehr erst durch den Summeneffekt einer größeren Photonenmenge entsteht. So 
ergibt sich ein zweites Minimum bei 8 (Ordinate II). Ein noch unerforschtes, 
mit dem Faktor g, reizverstärkendes Organ 9 sorgt nach Rose für genügend 
kräftige Leitungsimpulse, deren es bedarf, um das Zentrum der optischen Wahr- 
nehmung im Gehirn über den Sehnervenstrang zu erregen. 

Liegt nun in Abb. 236 der Tiefpunkt bei 3 (Ordinate I) höher als der bei & 
(Ordinate II), so bestimmen die Apertur der Linse, die Ausbeute und die Schwan- 
kungserscheinungen beim Quantenumsatz im Auge des Betrachters den Sicht- 
barkeitsgrad der Störstruktur, mit der das Fernbild behaftet erscheint, obwohl 
es objektiv weniger gestört ist. Im entgegengesetzten Falle, wenn also das Mini- 
mum an der Stelle 3 auftritt, ist die Wiedergabe auf dem Empfangsschirm wesent- 
lich durch das Rauschen des Photosignals der Bildabtaströhre beeinträchtigt. 
Da dies der normale Fall ist, kommt dem Phänomen der Störschwankungen bei 
der Photoemission eine große praktische Bedeutung zu. Jede weitere Verbesse- 
rung der lichtelektrischen Quantenausbeute wird trotz der Fortschritte, die der 
Vervielfacher mit innerer Verstärkung durch Sekundärelektronenauslösung 
(Kap. VI. 5d) erbracht hat, von beträchtlichem Nutzen für die Empfangsbild- 
güte sein. 

Ist, wie beschrieben, die Störstruktur im Empfangsbilde hauptsächlich durch 
die Schwankung der Photoemission bedingt, so läßt sich ihre Sichtbarkeit ver- 
mindern, wenn man die Pegelkurve von Abb. 236 an der Stelle 8 künstlich ab- 
senkt, bis sie die Ordinate I unterschreitet. Dies geschieht z. B. durch Herab- 
setzen der Leuchtdichte des Schirmes 6 oder durch die Wahl eines größeren 
Betrachtungsabstandes, bedeutet aber Verluste an Kontrast oder an Auflösung, 
und ist nur insoweit praktisch wegweisend, als die technische Entwicklung von 
vornherein auf ein Kompromiß zwischen den Beschränkungen der Bildgüte durch 
die Quantenausbeute der Bildabtastung einerseits und durch die physikalisch- 
physiologischen Möglichkeiten unseres Sehorgans andererseits hinsteuern mußte. 

Zwischen dem Photoemissionsstrom :, und seiner Schwankung, die wir durch 
ihren quadratischen Mittelwert ausdrücken, besteht nun die Beziehung: 


Alt = 2ei,Af, (VI.19) 


wo Ai? das mittlere Schwankungsquadrat, e die Ladung des Elektrons und A f 
die Frequenzbandbreite bedeuten. Für konstantes Af können wir Gl. (VI.19) 
auch wie folgt schreiben: 


Ai, = const. |i, (VI.20) 
d. h. die Größe der Schwankung ist allein durch die Quadratwurzel von :, gegeben. 


Fr . a i 
Da Vi, gleichbedeutend ist mit A 
Emissionsvorgänge geltende Gesetz wieder, wonach die Stromstärke, dividiert 
durch ihre Quadratwurzel (beides in reinen Zahlen ausgedrückt), die ihr eigene 
Störamplitude bestimmt. Z. B. schwankt ein Fluß von 10000 Lichtquanten/sek 
um 100 Einheiten, d.h. um 1%. 

Die Schwankungsamplitude der Spannung, die der Photostrom an den 
Klemmen eines Außenwiderstandes R hervorruft, ist gegeben durch: 


Au} = 2e i, Af R2. (VI.21) 
Zur rechten Seite der Gleichung können weitere Multiplikationsfaktoren hinzu- 


treten, die durch den Modulationsgrad des Photostromes und die angewandte 
Verstärkung definiert sind; vgl. Kap. VIII, Gl. (VIII.3). 


24* 


, erkennen wir hier das für alle quantenhaften 
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Die aus der Photokathodenschicht austretende Emission ist ein Schrotstrom, 
der von der Unteilbarkeit der Ladungsquanten und deren schwankender Menge 
herrührt und bei dem, wie wir in Kap. VI. 2c gesehen haben, die maximale 
Geschwindigkeit der Photoelektronen durch die auslösende Lichtfrequenz und 
die Grenzwellenlänge des lichtelektrischen Effektes gegeben ist. Die Verteilungs- 
breite der Energie in der austretenden Emission ist von der Größenordnung 1 eV ; 
der Verlauf gleich dem in Abb. 221 dargestellten. Infolge der stets geringen 
Stromdichte der Photoelektronen tritt eine merkliche Raumladungswirkung nicht 
ein. Im übrigen aber besteht kein Unterschied zwischen dem durch Lichtquanten 
und dem durch thermische Einwirkung an einer Glühkathode ausgelösten Elek- 
tronenfluß; Gl. (VI.19) gilt unabhängig von der Emissionsursache. 

Die mittlere spontane Variation des Stromes ist nach Gl. (VI.19) gegeben 


durch ył ‚ ihr quadratischer Mittelwert ist daher der Bandbreite proportional, 
im übrigen aber von der Frequenzlage unabhängig. Es sind also im Schrotstrom- 
rauschen alle Schwingungszahlen gleichmäßig vertreten. 

Mit den voraufgehenden Feststellungen ist die Natur der freien Elektronen- 
strömung im Vakuum genügend beschrieben, um von dem Empfangs-Leucht- 
schirm aus rückwärts folgernd die Frage nach dem notwendigen S,/N,-Verhältnis 
im Photosignal beim Geber wieder aufnehmen zu können. 

Die okulare Feststellung von Helligkeitsunterschieden auf dem Empfangsbild- 
schirm beruht auf der Fähigkeit des Auges zum Abzählen der auf die visuell 
auflösbare Flächeneinheit in der Zeiteinheit fallenden Lichtquanten. Daß bei 
diesem Prozeß bei weitem nicht jedes einzelne Photon, sondern nur eine Vielheit 
solcher wahrgenommen wird, ist für den Vergleich ihrer Mengen ohne Belang 
und berührt nur die Frage der absoluten Schwelle des Lichteindrucks. Man kann 
trotzdem einzelne Photonen beobachten, deren Absorption ein Photoelektron 
befreit hat, indem man den hohen Gewinn ausnutzt, den die Vervielfachung der 
Elektronen durch wiederholte Sekundäremission an Prallelektroden erbringt. 
Auf dieser Möglichkeit beruht die erwähnte Untersuchung von A. Rose [18]. 
Er übertrug mittels Lichtstrahlabtaster und Photo-Multiplier (s. Kap. VI. 5e) 
eine Testvorlage mit begrenzten Flächen von abgestuftem Kontrast und ver- 
schiedener Ausdehnung auf den Leuchtschirm einer Bildschreibröhre und photo- 
graphierte das wiedergegebene Bild mit variabler Expositionszeit. Zwischen der 
Störstruktur, die der Schirm bei unmittelbarer Betrachtung zeigte, und dem 
Photogramm ergab sich die größte Ähnlichkeit bei Übereinstimmung von Exposi- 
tionsdauer und Speicherzeit des Auges (0,2 sek). Die Menge der photographierten 
Quantenblitze, die zum Bilden und Erkennen einer Helligkeitsdifferenz bzw. 
zum Auflösen einer kleinen Einzelheit auf Grund des Kontrastes eben genügt, 
läßt sich nach diesem Verfahren direkt abzählen. Ihr Mittel aus mehreren Zäh- 
lungen liefert das Signal S,, dessen Quadratwurzel die statistische Schwankung 
angibt, also das Verhältnis S/V So = y So. Dieses stellt den Schwellwert von 
So/No dar, der zum Entstehen eines Kontrastes mindestens erforderlich ist. ROSE 
fand es von der Größenordnung 5, was sich mit Ergebnissen von O. H. SCHADE 
deckt. 

Obwohl in den Theorien der Nachrichtentechnik angenommen wird, daß zum 
Unterscheiden eines Signales Sọ von seiner als Unbestimmtheit wirkenden Schwan- 
kung N, = VS, ein Wert S,/N, = 1 genügt, ergibt sich also auf dem Empfangs- 
schirm des Fernsehbildes das viel höhere Verhältnis 5. Es hängt vermutlich 
mit der unvollkommenen Registrierung der Lichtquanten im Auge zusammen. 

Vom Schwarzwert im Empfangsbilde ausgehend, können wir daher gemäß 
Abb. 237 annehmen, daß für die unterste Graustufe die Steueramplitude minde- 
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stens mal so groß sein soll wie deren eigener (positiver oder negativer) Schwan- 
kungsbetrag yU. Sie liegt dann 14db über dem Nullpegel. Kommt in der 
Übertragung durch andere Schwankungsquellen ein weiterer Unsicherheitsfaktor 
P hinzu, so darf dieser die Größenordnung von |/ U nicht überschreiten ; anderen- 
falls wäre die ungestörte Wahrnehmung des Kontrastes und damit die Empfin- 
dung der untersten Graustufe unmöglich. Durchläuft die Steuerspannung die 
Stufenleiter 2U, 3U usw., so nimmt das absolute Schwankungsintervall, wie es 
die Schraffierung in Abb. 237 erkennen läßt, stetig zu (2 uly2 U = y 2. y U) i 
das relative Schwankungsintervall 


1// x- U aber wird immer kleiner, die | | 
Unbestimmtheit des Helligkeitsniveaus eg) 
geringer. ns, 

Im günstigsten Falle bleibt der zu- eis 7 


sätzliche Störpegel P klein gegen VU. 
Dann gilt die Bedingung, daß die 
schwächste Steueramplitude 14 db über 
ihrem statistischen Schwankungsbe- 
trage liegen muß, auch für das 
Photosignal des Gebers. Wenn also, 
wie beim Lichtstrahlabtaster mit Ver- 
vielfacher-Photozelle, deren primärer 
Emissionsstrom die Schwankungsampli- 
tude des übertragenden Signals be- 
stimmt und wir von allen weiteren 
Rauschquellen absehen können, liegt Abb. 237. Zur Veranschaulichung des Schwell- 
die untere Grenze beiy U e UJ5, oder, wertes für die Unterscheidbarkeit von Signal 
in befreiten Elektronen ausgedrückt, p $törschwankung (VIVU = 8) aus dem sich 
bei 25 Elektronen je Biläpunkt (25=5 "°gyendieg Zahi der Qb eretat, Dig sineaitierten 
ist die Schwankung der beim Abtasten Photosignals der Bildhelligkeit dar. 

des Bildpunktes mit dem Lichtstrahl 

während der Abtastdauer A? ausgelösten Elektronenmenge Z). Bei 50 uA/lm 
Empfindlichkeit der Photoschicht ergibt sich der zugehörige Lichtstrom ® aus: 
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Dieses dem dunkelsten Grauwert entsprechende ® erzeugt also im Lichtstrahl- 
abtaster ein gerade noch verstärkungswürdiges Bildpunktsignal, immer voraus- 
gesetzt, daß sich zu der Schwankung der Photoemission keine weiteren Schwan- 
kungen anderer Art störend addieren. In der Praxis ist diese ideale Bedingung 
nicht erfüllt, und so gibt die vorstehende Berechnung lediglich die Größenord- 
nung des ın der gedachten Anlage gerade noch mit sichtbarer Differenzierung 
gegenüber dem Schwarzwert übertragbaren Lichtstrom-Mindestwertes an. Wie 
aus den Betrachtungen in Kap. VI. 1c hervorgeht, liegen die Verhältnisse für 
die speichernden Bildgeber erheblich günstiger, sofern bei ihnen die Speicherzeit 
gut ausgenutzt wird. 


Um ein Helligkeitsintervall von 1:60 bis 1: 100 zu beherrschen, sind n. V. 
als theoretische untere Grenze 1500 bzw. 2500 Elektronen erforderlich, die wäh- 
rend der Überquerung des Bildpunktes größter Leuchtdichte durch den bewegten 
Lichtstrahl ausgelöst werden müssen. Dies ergibt, im Leistungspegel ausgedrückt, 
~ 50 db bis „54 db. 


374 VI. Die Energiewandlung Licht— Elektronenbewegung und deren Umkehrung. 


Wir wollen die quantitativen Grenzbetrachtungen im folgenden Abschnitt 
noch etwas erweitern und folgen dazu der Roseschen Untersuchung [18], weil 
die darin gegebene Ableitung einer allgemeinen, für jede Art von Lichtquanten- 
zähler — Auge, Film oder Fernsehabtaster — geltenden Energiebeziehung 
besonders aufschlußreich und anschaulich ist. 


4b. Allgemeine Quantenstatistik der Bildaufnahme. 


Ein ideales Fernseh-Aufnahmegerät zählt jedes Lichtquant, das unter Emis- 
sion eines Elektrons in der Photoschicht absorbiert wird. Fallen auf diese inner- 
halb eines Ouadrates von der Seitenlänge d während der Wirkzeit 2 durchschnitt- 
lich Z Quanten, so ist die Unsicherheit der Zählung n. O. gegeben durch Vz . 
Kleiner als yZ kann die Differenz AZ, die zum Beobachten einer Änderung des 
Mittelwertes Z bzw. zum Erkennen einer Einzelheit im Umfelde gehört, nicht 
sein; wir haben im Gegenteil in Kap. VI. 4a gesehen, daß sie c, VZ , mit h a% 5 
ist. Die Kontrastschwelle wird daher: 


C = 5. AZ|Z = BVZ. (VI.23) 


infolge der Proportionalität zwischen Leuchtdichte B und emittierter Licht- 
quantenzahl besteht die Gleichung: 


AZIZ= ABIB, (VI.24) 
worin 
Z 
B == Ci . Fr] (VI.25) 


mit der später zu bestimmenden Konstanten c,. Daraus folgt: 
B=4:0, oder BC? d = 2c. (VI.26) 


Für kleine Winkel «œ gilt analog: 
BC? &? = c (c, Konstante), (VI.27) 


wo & nach Abb. 238 den vom Objektiv aus gemessenen Gesichtswinkel der 
Seitenlänge d des bestrahlten Bildelements auf der Photoschicht darstellt. 


Aus Gl. (VI.27) geht hervor, daß z. B. bei einer bestimmten Leuchtdichte B 
des zu übertragenden Gesichtsfeldes und gegebenem Winkel & die Kontrast- 


schwelle C = ri | Vz) nicht beliebig klein sein kann. Soll sie erniedrigt werden, 
so bedarf es dazu höherer Leuchtdichte, also größerer Werte von Z. Andererseits 
hängt die Grenze der Auflösbarkeit kleinster Flächen von B und C ab; will man 
Feinstruktur mit gegebenem C schärfer übertragen, so muß B gesteigert werden. 
Auflösung und Kontrastempfindlichkeit wachsen aber nur mit der Quadrat- 
wurzel der Leuchtdichte. 


Diese Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, daß die Zählung der absor- 
bierten Lichtquanten die Größe des entstehenden Signals eindeutig bestimmt 
und der Absorptionsvorgang selber statistischen Schwankungen unterliegt, was 
sicher erwiesen ist. Gl (VI.27) läßt sich auf jeden quantenempfindlichen Mecha- 
nismus anwenden, um mit Hilfe von c, dessen Vollkommenheitsgrad zu beziffern. 
Sie gilt ebenso für das Auge, wie für den photographischen Prozeß und sämt- 
liche Fernsehbildgeber, deren Ausgangssignal eine stetige Funktion von Z ist. 
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Nach Abb. 238 ist das Quadrat mit der Seitenlänge d das optische Abbild 
einer Fläche /? des Gesichtsfeldes. Strahlt dieses letztere (in LAMBERTscher Ver- 
teilung) je Quadratfuß und Sekunde Z, Lichtquanten aus, so geht davon durch 
das Objektiv der Kamera der Bruchteil Z1? sin? ¢ hindurch zum Element d? 
der Photoschicht. Mit dem wirksamen Absorptionsfaktor n und der Expositions- 
dauer ? ergibt sich der lichtelektrische Umsatz von 


Z = qt Z% P sin? g 


Quanten. Aus den in Abb. 238 ersichtlichen geometrischen Beziehungen folgt 
unter Beachtung der Kleinheit von &° = 360° - 4/2 b, wenn & in Bogenminuten 
und der Objektivdurchmesser D in Zoll ausgedrückt wird (1 Zoll =! Fuß): 


1 d\2 
Z=-7ntZ,D? (5) = 1,41 t Zy D? œ < 10, (VI.28) 


Es ist nun der zwischen Z, und der Leuchtdichte B des Gesichtsfeldes bestehende 
Zusammenhang einzuführen. In einem energiegleichen Spektrum weißen Lichtes 


besichtsfeld ui Photoschicht 
mit der \ Leuchtaiehte B Objektiv 


Abb. 238. Hilfsfigur zur Ableitung der Gl. (V1.35). Das Quadrat der Seitenlänge Z wird vom Objektiv 
auf der Photoschicht mit der Seitenlänge d abgebildet. D Durchmesser, pọ halber Öffnungswinkel 
des Objektivs O, æ Gesichtswinkel von Z und d, bezogen auf O, a Ding-, b Bildabstand. Nach VI. [18]. 


mit Àm = 550 mu mittlerer Wellenlänge entspricht 1 W Strahlungsleistung der 
Größenordnung 2101lm!. Die darin enthaltene Quantenmenge berechnet sich 
mit Hilfe von: | 


hc 3. 1010 6,55. 3. 10-77 
AV pn = 1- h. 550. 10 €18 = SED Wsek. (VI.29) 
Sonach ist 11m äquivalent 
550 . 1077 
Qo = 310. 655.5 ~ 1,3 10° Quanten/sek. (VI.30) 


Wir erhalten daraus für die Leuchtdichte des Gesichtsfeldes: 


B =% Foot-Lambert = z . 3,43 - 10-4 HK /cm?. 2 (VI.31) 
0 0 


Dies führt in Verbindung mit Gl. (VI.28) zu: 


~ 2 y2. 108 ~ 32: 107 
Z = 2Bnyt D? &?. 10° oder B= D2 yia? Foot-Lambert. (VI.32) 


1 Die Literaturangaben über dieses Quantenäquivalent schwanken mit der Begren- 
zung des Spektrums. Rose verwendet die Gleichheit: 1lm = 1,3 - 101% Quanten/sek. 
® 1 Foot-Lambert = 3,34. 10 candela/cm? ~ 3,43 . 10-4 HK/cm?. Hat eine Flä- 


che die Leuchtdichte B HK/cm? = B . 2919 Foot-Lambert, so strahlt sie pro Quadrat- 
fuß = 929 cm? aus: 


B . 929 . xim = B . 2919 lm. | 
Die Anzahl der Lumen gibt also unmittelbar die Leuchtdichte in Foot-Lambert an. 
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Nun ist nach Gl. (VI.23) das Quadrat der Kontrastschwelle: 


25 


C? also Z = TE 


BE; 
=. 
Ersetzen wir in Gl. (VI.32) die Quantenzahl Z durch vorstehenden Wert, so 
folgt: 
125 

BC? x? = yt D? ° 107 . (VI.33) 
Der Vergleich mit (VI.27) zeigt, daß die rechte Seite die gesuchte Konstante c, 
darstellt, womit durch & und d auch c, in Gl. (VI.26) bestimmt ist. Wird C als 


Prozentkontrast (c = = 100) ausgedrückt, so geht Gl. (VI.33) über in: 


125 

BC? a2 = qt D? ° 103 = Co. (VI.34) 
Bei gegebener Expositionszeit und Objektivapertur bleibt als einziges Bestim- 
mungsstück für die Güte der Übertragungsvorrichtung die Quantenausbeute 7 
übrig: 

125 _ 

Im Nenner dieser letzten Gleichung stehen die charakteristischen Parameter: 
1. Leuchtdichte B des Gesichtsfeldes, 2. prozentuale Schwelle C, deren Betrag 
zur Unterscheidung einer Einzelheit vom Umfelde erforderlich ist, 3. Gesichts- 
winkel &, unter dem diese Einzelheit vom Objektiv aus erscheint, 4. Expositions- 
dauer ? und 5. Objektivdurchmesser D. Drücken wir diese Größen aus, wie folgt: 
B in HK/cm?, « in Bogenminuten, 2 in sek und D in cm, so gilt als Mindest- 
wert von 7]: 


n= (VI.36) 
Sind im Nenner vier von diesen Parametern vorgegeben, so hängt von n der 
unterste Grenzwert des fünften ab. Wenn sämtliche 5 Größen festgelegt sind und 
die Vorrichtung tatsächlich jedes absorbierte Lichtquant zählt, bedeutet y un- 
mittelbar die Quantenausbeute der Photoschicht, also den Wirkungsgrad des 
ersten Umformungsprozesses im übertragenden System. Da aber die Gl. (VI.35) 
(VI.36), wenn man nach der zu bestimmten B,C,«,t, D gehörigen Ausbeute 
fragt, für n den mindest erforderlichen Betrag angeben, schließen sie höhere Werte 
von y nicht aus. Die eingangs dieses Abschnitts als ‚ideal‘ gekennzeichnete 
Fähigkeit eines quantenempfindlichen Systems, jeden einzelnen Elementarakt: 
absorbiertes Photon — befreites Photoelektron zu registrieren, läßt ja die Ergie- 
bigkeit dieses primären Umsatzes unbestimmt. Er kann also auch eine bessere 
Ausbeute liefern, als die nach Gl. (VI.35, 36) erwartete; das nicht ideale Zähl- 
verhalten der Vorrichtung reduziert diesen Wirkungsgrad dann möglicherweise 
auf die berechnete Größenordnung von n. Stellt aber dieses berechnete 7 den 
wahren (aus anderen Untersuchungen bekannten) Umsatzfaktor der Photoschicht 
dar, so zeigt die Messung eines kleineren Wertes von n eindeutig an, um wieviel 
das Übertragungssystem von der beschriebenen idealen Eigenschaft abweicht. 

Beim Betrachten der Gln. (VI.35), (VI.36) erkennen wir physikalische und 
physiologische Parameter: Bt definiert die im Gesichtsfelde zur Verfügung 
stehende Lichtmenge, D gibt an, welcher Bruchteil davon ausgenutzt werden 
kann, ist also eine Aperturgröße. Hingegen hängen C und æ von dem Auflösungs- 
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und Zählvermögen des Auges ab: Da dieses nicht beliebig groß ist, bleibt auch 
der Gültigkeitsbereich der genannten Gleichungen beschränkt. Es leuchtet eın, 
daß die Sichtbarkeit kleinster Einzelheiten, d.h. æ, ihre natürliche Grenze in 
der Sehschärfe findet, und die dafür verantwortliche Mosaikstruktur der Netz- 
haut gestattet dem Registriermechanismus der Lichtempfindung offenbar auch 
nicht das Erfassen einzelner Quanten, das erforderlich wäre, um bei dem Schwell- 


wert der Kontrastwahrnehmung das theoretische Minimum C = 1/ VZ zu Ver- 
wirklichen. Ferner ist die Speicherzeit ¢ nicht willkürlich wählbar. Sie ist beim 
Auge durch die Notwendigkeit, schnelle Helligkeitsänderungen zu registrieren, 
auf 0,2sek begrenzt!. Film und Fernsehen verlangen mit Rücksicht auf den 
stroboskopischen Effekt eine Mindestbildfrequenz, um die Bewegungen im 
Gesichtsfeld kontinuierlich erscheinen zu lassen. 

Abb. 239 stellt den in Gl. (VI.35) enthaltenen Zusammenhang zwischen Auf- 
lösung und Kontrast mit der Leuchtdichte des Gesichtsfeldes als Parameter dar. 
Objektivdurchmesser D, Speicherzeit £ Teuchfalchfe des Cesiehtsfolies 
und Quantenausbeute n sind als kon- oo no mw +wlt-Lmberk 
stant und mit den für das menschliche (WW; ? 

Auge gültigen Werten weitgehend 30\ 


übereinstimmend angenommen. Der % ; 
Schwellwert, der die Wahrnehmung 2 Op Quantenmusbeute 1% 
einer Helligkeitsdifferenz ermöglicht, © 34 Speicherzeit 02 sek 
also auch bestehen muß, um Stör- Objektiv- P FE mm. 
schwankung und Signal sicher genug Q01 Q03 G1 03 30 30 10 min! 

zu unterscheiden, ist wiederum gleich a -hehrwerf des Sehwinkels 


dem Fünffachen des Verhältnisses Abb. 239. Darstellung des Zusammenhanges von 
— Auflösungsvermögen, %-Kontrast und Leucht- 
1/VZ gesetzt [vgl. Gl. (VI.23)]. In dichte des Gesichtsfeldes gemäß Gl. (V1.35). Die 


Abb. 239 ist als Abszisse der Kehr- der Geraden haben keine reale Bedeutung, da die 
wert des Gesichtswinkels der mit be- Sehschärfe auf 1” begrenzt ist und das Auge Kon- 
. \ traste unter 2% nicht wahrnimmt. 
stimmtem Kontrast C auflösbaren Nach A. Rose, VI. [18]. 
Einzelheit, «1, eingetragen. Die 
außerhalb des Rechtecks ABCD liegenden gestrichelten Geraden haben keine 
praktische Bedeutung, da das Auge innerhalb von Flächen mit weniger als 
1’ Gesichtswinkel nicht mehr differenziert und der prozentuale Kontrast nach 
photometrischen Messungen in einem weiten Intervall von B seine Grenze bei 
etwa 2%, erreicht. Man erkennt, daß z. B. bei B = 1 Foot-Lambert, n = 1%, 
t = 0,2 sek und D = 0,3 Zoll (= 7,6 mm) ein ideales Übertragungssystem Einzel- 
heiten von 1’ nur auflöst, wenn der Kontrast mit dem Umfelde etwa 30%, beträgt. 
Die gleiche Einzelheit bleibt bei 100 Foot-Lambert sichtbar, wenn sie sich mit 
nicht mehr als etwa 3%, Kontrast vom Hintergrunde abhebt. Um bei B = 1 Foot- 
Lambert trotz nur rund 3%, Kontrast wahrnehmbar zu sein, muß eine Fläche 
schon etwa 10’ Winkelausdehnung haben. Sehr geringe Leuchtdichten liefern 
nach Abb. 239 völlig unzulängliche Übertragungen, in denen lediglich größere 
Einzelheiten erkennbar sind, und dies auch nur, wenn sie gegen das Umfeld mit 
30% bis 100%, kontrastieren. 


tł Wie in der Photographie die Expositionsdauer bei gegebener Leuchtdichte der 
Szene und Öffnung des Objektivs durch die Beziehung zwischen Schwärzung und 
Lichtmenge begrenzt ist, so endet die Speicherzeit des Auges mit dem Ablauf der 
photochemischen Reaktion, auf der die Lichtempfindung zweifellos beruht. Daß unser 
Sehorgan dabei während der 0,2 sek einen außerordentlich weiten Spielraum des 
zugeführten Lichtstromes zuläßt, liegt an den besonderen Regelfähigkeiten der Iris 
und des Absorptionsmechanismusses der Netzhaut, deren Zusammenwirken die jeweils 
richtige Dosierung des ausgenutzten Lichtstromanteils ermöglicht. 
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Es zeigt sıch in dieser Darstellung wiederum die fundamentale Bedeutung 
der Ausbeute n bei der primären Umwandlung von Lichtquanten in Austritts- 
arbeit für Photoelektronen. Wenn auch die hier wiedergegebene Studie von 
A. Rose stark spekulativen Charakter hat und die Praxis beweist, daß die Gren- 
zen, die in den maßgebenden Gleichungen und in Abb. 239 erscheinen, nicht so 
scharf bestimmt sind, wie es die Theorie erwarten läßt, so bleibt doch die Ablei- 
tung der quantitativen Zusammenhänge sehr aufschlußreich und das Gesamtbild 
der Leistungsfähigkeit des quantenzählenden Prozesses am Eingang des Über- 
tragungssystems zweifellos richtig. Deshalb behält auch die Zusammenstellung 
der an Hand von Gl. (VI.35) ermittelten Gütekurven des Auges, des photo- 
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Abb. 240. Vergleich der Leistungsfähigkeit von 

Auge, Film und Fernseh-Bildabtaströhren auf 

Grund der Quantenausbeute nach Gl. (VI.35). 
1 Foot-Lambert = 3,43 - 10-* HK/cm?. 


graphischen Filmes (Super XX) und 
verschiedener Bildabtaströhren, im Ver- 
gleich mit denen des idealen Gerätes 
mit n= 0,1 und 1, gemäß Abb. 240 
vollen orientierenden Wert. 

Es wurden hierbei wiederum die 
Apertur und die Expositionszeit, außer- 
dem der Winkel, den das Gesichtsfeld, 
vom Objektiv aus gemessen, einnahm 
(25°), den für das Auge geltenden Wer- 
ten (D = 7,6 mm, t= 0,2 sek) ange- 
glichen. Man erkennt die Überlegen- 
heit des letzteren; sie besteht in der 
Annäherung an das ideale System mit 


n = 10%, besonders bei sehr geringen 


Leuchtdichten, sowie in der Aufrecht- 
erhaltung dieser Leistungsfähigkeit über einen Bereich von 8 Größenord- 
nungen. Bei den Bildabtaströhren liegt das Image-Orthikon an der Spitze. Es 
übertrifft den hochempfindlichen Film im Maximum wie auch in der Breite des 
Arbeitsintervalls von B (etwa 4 Größenordnungen). Die geringste Ausbeute 
liefert die Dissectorröhre, und zwar hauptsächlich infolge Ermangelung der 
Speicherfähigkeit des Photoeffektes. 


4e. Weitere Analyse der Störschwankungen und Störanteile, 
Einfluß der Schaltung. 


In den voraufgehenden Abschnitten ist als Amplitude der Störschwankung 
des Lichtquantenumsatzes bzw. der Photoelektronenemission (Schrotrauschen) 


stets der quadratische Mittelwert y Au? zu verstehen. Das ist gerechtfertigt bei 
Annahme genügender visueller Integrationszeit, während deren sich auf dem 
Empfangsschirm die wiederholten Aufhellungen jedes Bildpunktes summieren. 
Bei 0,2 sek Speicherdauer des Auges stellt die resultierende Leuchtdichte die 
Addition von 5 oder 6 Einzelwirkungen dar, je nachdem, ob n = 25 sek”! oder 
= 30 sek? ist. Jeder dieser Impulse ist der übertragene photoelektrische Ab- 
fragewert (sample) der zeitlich konstanten oder veränderlichen Helligkeit des 
entsprechenden Bildpunktes im abgetasteten Sendebilde und daher mit den Stör- 
schwankungen des Photostromes behaftet. Wir müssen deshalb das Auftreten 
von Spitzenwerten des Schrotrauschens erwarten und nach deren Auswirkung 
fragen. 

Unter plausiblen, durch die Erfahrung bestätigten Voraussetzungen hat P. 
Mann [19] berechnet, wie oft in 1sek eine kritische Spannungsschwelle ug von 
dem Augenblickswert einer Störschwankung der Amplitude Au, auf- bzw. ab- 
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wärts durchschritten wird. Da die Rauschleistung über das Frequenzband gleich- 
mäßig verteilt ist, kommt Mann zu der Beziehung: 


Us" 
— íf g Fan (V1.37) 


wo p die Anzahl der wie vorstehend definierten Störspitzen je Sekunde bedeutet. 
Sie beträgt, wenn wir Af = 4 MHz setzen: 


Für ,/Au, = 1 œ 1,4 - 10%/sek 
„ =2 „3 -10%/sek 
» =3 „ œ 2,6 - 10%/sek 
» =4 „œ 8 -102/sek 
» à =ĎÞ „œ~ 9 -10%/sek, 


fällt also mit zunehmendem «,/A%,-Verhältnis sehr schnell ab. 


Es fragt sich nun, wie häufig ein bestimmter Bildpunkt durch Spitzenampli- 
tuden des Photostromrauschens, die wir uns in Spannungswerte übersetzt denken, 
in seiner Helligkeit empfangsseitig sichtbar verfälscht werden kann. Binnen 1 sek 
werden —10° Bildpunkte gesendet. Der Photostrom :, durchfließe den Wider- 
stand R. Die Wahrnehmbarkeit einer mit der momentanen Signalspannung t,- R 
gleichphasigen Störspitze wird naturgemäß am größten sein, wenn i,- R = u, 
seine kleinsten Werte in der Nähe von Schwarz hat. Wir wissen aber bereits 
aus den Feststellungen von Kap. VI. 4a u. Kap. VI. 4b, daß zum Erkennen 
einer Helligkeitsänderung in der untersten Stufe der Grauskala der 5fache Betrag 
der statistischen Amplitudenschwankung vom Mittelwert Aw, erforderlich ist, 
um die Schwelle der Kontrastempfindung zu erreichen. Auf die vorliegende Frage 
angewendet, bedeutet dies, daß wir in Gl. (VI.37) u,/Aw, = 5 setzen können. 
Man ersieht dann aus den angegebenen #-Werten sofort, daß von den —10° Bild- 
punkten nur 9 gestört sein werden. Da diese letzteren sich im Bildfelde von 
Abtastung zu Abtastung anders verteilen, bleibt das Auftreten der Spitzen des 
Photostrom-Schrotrauschens völlig unbemerkbar, zumal das Auge, wie gesagt, 
infolge seiner Speicherzeit von 0,2sek über 5 oder 6 Helligkeitsimpulse mittelt 
und die Wahrscheinlichkeit, daß die Fälschung mehrmals den gleichen Bildpunkt 
trifft, praktisch Null ist. 

Nach einer Experimentaluntersuchung von R. RascH [20] beläuft sich bei 
der von einer Vervielfacher-Photozelle abgegebenen Rauschspannung der Um- 
rechnungsfaktor vom Effektivwert zu einem Vergleichswert, der wie das Bild- 
signal von Spitze zu Spitze gemessen wird, auf 5,6. Es ist also A4,|A4u, = 5,6. 
Nur ganz selten, mit etwa 3%, Wahrscheinlichkeit, wird 44,/Au, > 5,6; daher 
konnte das 5,6fache von Au, als praktisch zutreffendes Spannungsverhältnis 
betrachtet werden. RAscH hat geprüft, ob diese 15 db Unterschied beim Fest- 
setzen des Mindeststörabstandes von Fernsehübertragungen eine Rolle spielen. 
Er führte zu diesem Zwecke in den Bildstrom regelbare Rauschleistung des photo- 
elektrischen Generators ein [vgl. Anhang, Toleranzen] und beobachtete die im 
Empfangsbilde eintretende Verschlechterung. Es ergab sich, daß bei einem Stör- 
abstand der Spitzen von 30 db das Rauschen in den mittleren Grautönen gerade 
noch zu erkennen war. Mit 35...40 db wurde die Bildqualität einwandfrei; der- 
artige db-Werte erwiesen sich jedoch vor allem als unerläßlich für die Stabili- 
sierung des Gleichlaufs. | 

Was RASCH bei der oszillographischen Analyse des Photostromrauschens tat- 
sächlich beobachtete, war eine Anzahl von einander überlagerten Zeitdiagrammen 
der Rauschspannung, erhalten mittels periodischer Horizontalablenkung des 
Kathodenstrahls durch ein sägezahnförmiges Feld von 25 Hz. Die Expositions- 
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dauer der photographischen Aufnahme des Leuchtschirmes ist nicht angegeben, 
ein quantitativer Vergleich mit den aus Gl. (VI.37) berechneten Werten von $ 
daher nicht möglich. Aus den Daten der Veröffentlichung [20] läßt sich jedoch 
unter Voraussetzung linearer Verstärkung! entnehmen, daß an dem als helles, 
nach den Rändern hin abschattiertes Band erscheinenden Rauschen im wesent- 
lichen der Schroteffekt des Photostromes, vermehrt um die zusätzlichen Schwan- 
kungen im Vervielfacher, beteiligt war. Längs des Leuchtbandes sieht man das 
räumlich aufgelöste Bild der wechselnden Amplituden. Im Fernsehen hingegen 
wird auf jedem Flächenelement eine zeitliche Folge von Impulsen übereinander 
geschrieben und infolge des visuellen Speichervermögens als Mittelwert emp- 
funden. Die einzelnen Summanden unterliegen der Schwankung, die der Schrot- 
effekt im Photosignal mit sich bringt, aber im Integral gleichen sich diese Schwan- 
kungen, wie S. 368 gezeigt, mehr oder weniger aus. Nach den Messungen von 
RascH zu schließen, müßte zur Wahrnehmung einer Helligkeitsfluktuation im 
Sinne von Gl. (VI.23) bei 0,2sek Speicherzeit des Auges, entsprechend der 
Summation von 5 (bzw. 6) Bildpunktimpulsen, der hypothetische Fall eintreten, 
daß ein Spitzenwert A, > 5A, sämtliche 5 (oder 6) Male auf die gleiche Stelle 
trifft. Dieses Ereignis hat angesichts der nach Gl. (VI.37) berechneten $-Werte 
die Wahrscheinlichkeit ~ Null. Damit stimmt die Erfahrung überein, daß die 
Spitzenwerte der Photostromschwankungen im Kontrollbilde eines Fernseh- 
gebers unerkennbar bleiben. 

Eine nicht vom Rauschen, sondern von ungleichmäßiger Empfindlichkeit der 
Photoschicht des Bildabtasters herrührende, gröbere Störstruktur zeigt sich bis- 
weilen auf dem Empfangsschirm in Form eines körnigen oder flockigen Hinter- 
grundes. Z. B. können örtliche Schwankungen der Sensibilisierung des Zellen- 
mosaiks auf der Speicherfläche des Ikonoskops diese Erscheinung hervorrufen. 
Auch beim Lichtstrahl-Filmgeber tritt sie auf, und zwar infolge Bildung ver- 
schieden großer Molekülaggregate des Leuchtstoffes, die beim Überfahren durch 
den Kathodenstrahl eine Störmodulation des Abtast-Lichtstromes bewirken. 
Dabei kann die Variation des Sekundäremissionsfaktors auf dem Phosphor- 
schirm eine entscheidende Rolle spielen. Die Herstellung sehr feinkörniger Zink- 
oxyd-Schichten, zum Teil mit Überzügen, die den SE-Faktor vergrößern, hat 
diesem Mangel weitgehend abgeholfen. Beim Ikonoskop wirkt, wie die Praxis 
gelehrt hat, die vom Potentialrelief beeinflußte Rückkehr von Sekundärelektronen 
zur Mosaik-Speicherfläche ausgleichend auf deren photoelektrische Empfindlich- 
keitsschwankungen, so daß die Streuung meist kompensiert wird und auf dem 
Empfangsbildschirm unsichtbar bleibt. 

In den als Beispiel genannten Fällen handelt es sich nicht um zeitliche, 
quantenstatistische Schwankungen, sondern um örtliche Inkonstanz des Über- 
tragungsfaktors. Diese Verteilung ändert sich von Bild zu Bild nicht, im Gegen- 
satz zur Wirkung des Schroteffektes. Es ist Aufgabe der Röhrentechnik, durch 
geeignete Oberflächenbehandlung der zum Herstellen der Speicherschirme ver- 
wendeten Materialien und durch vollkommen sauberes Arbeiten für gleichmäßige 
Aktivierung zu sorgen, ebenso wie beim Leuchtschirmabtaster der notwendigen 
Feinkörnigkeit des Luminophors und der Vermeidung von Agglomerationen beim 
Auftragen auf der Unterlage Sorgfalt gewidmet werden muß. Die Beschreibung 
dieser rein technologischen Prozesse gehört nicht hierher. 

Mit weiteren, bei Bildgeberröhren teils elektronenoptisch, teils durch elektro- 
statische Störfelder bedingten systematischen Schwankungen des abgegebenen 


1 Nichtlineare Verstärkung ändert den Störabstand S/N, was sich aus der Form 
der i, = f(u,)-Kennlinie leicht graphisch ableiten läßt. 
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Signals, die im Empfangsbilde als Abschattungsfiguren erscheinen, befaßt sich 
Kap. IX. 

Eine dem bekannten Funkeleffekt an Glühkathoden analoge Erscheinung läßt 
sich bei den gebräuchlichen Photoschichten nicht beobachten. Wohl aber äußert 
sich die Anwesenheit von Gasresten in schlecht evakuierten lichtelektrischen 
Zellen durch vermehrtes Rauschen infolge Bildung positiver Ionen, die beim 
Aufprall auf die Kathode zusätzlich Elektronen auslösen. Diese Emission ruft, 
da sie ebenfalls dem Schwankungsgesetz unterliegt, einen erhöhten Störpegel 
hervor. Der thermische Dunkelstrom, den die stark elektropositiven Photo- 
schichten ständig abgeben, bleibt, wie wir im folgenden sehen werden, meist 
unter der Wahrnehmungsgrenze. Für sehr empfindliche Meßanordnungen kann die 
in Kap. VI. 3h erwähnte Eigenschaft der Sb—Li-Kathode, einen besonders 
schwachen Dunkelstrom zu emittieren, von Nutzen sein. 
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Wir gehen aus von der in Abb. 65 dargestellten Widerstandskopplung einer 
Photozelle mit dem Gitterkreis der Verstärker-Eingangsröhre. Die Größe des 
maßgebenden R sei so niedrig gewählt, daß bei dem zu übertragenden Frequenz- 
bande die Störkapazität C noch keine wesentliche Veränderung der im folgenden 
abgeleiteten Daten bewirkt und daher von ihr abgesehen werden kann. Der 
Photostrom :, soll also vollständig durch R fließen. In dieser Schaltung erzeugt 
der Schroteftekt von t, nach Gl.(VI.21) an den Klemmen von R die Störschwan- 
kung: 

Aŭ, = Ai, - R=Y2ei,Af-R. (VI.38) 


Zu dieser Spannungsschwankung addiert sich nun das Wärmerauschen des OHM- 
schen Widerstandes, das nach NyoviısT bekanntlich durch 


Au? = 4kTyAFR, (VI.39) 


(k BoLrzmannsche Konstante, Tọ absolute Temperatur = 300° K) gegeben ist. 
Wir werden später sehen, daß zu R der sogenannte ‚‚äquivalente Rauschwider- 
stand“ der Eingangsröhre des Videoverstärkers hinzuzufügen ist; einstweilen aber 
wollen wir als einzusetzende Größe von R nur die OHM-Zahl des Kopplungs- 
widerstandes betrachten. 

Beide Spannungsschwankungen nach Gl. (VI.38) und (VI.39) sind vonein- 
ander unabhängig, ihre relativen Phasen also beliebig und in unbestimmter Weise 
wechselnd. Wir müssen die As-Werte daher vektoriell zusammensetzen, und es 
resultiert daraus: 


Ayo = V40 + Au = YRAf-Y2ei, R+4RT,. (VI.40) 


Die Gesamt-Störschwankungsamplitude nimmt also einerseits mit der Quadrat- 
wurzel aus R und Af, andrerseits mit der Quadratwurzel aus :,- R, dem Photo- 
signal, und 7,, der absoluten Temperatur des Widerstandes, zu. Man wird also 
versuchen, R so klein zu wählen, wie dies mit dem Wunsche, eine möglichst hohe 
Steuerspannung zu erhalten, verträglich ist. 

Gl. (V1.40) läßt ferner einen Schluß auf die Grenzen zu, die bei abnehmender 
Lichtintensität für die Anwendung der betrachteten Schaltung mit äußerer Ver- 
stärkung des Photostromes bestehen. Wird die Beleuchtung der Emissionsschicht 
immer schwächer, so beginnt die thermische Rauschamplitude das lichtelektrische 
Sıgnal zu verdecken, und schließlich geht dieses im Störpegel unter. Für die 
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Grenze ergibt sich aus Gl. (VI.38) und (VI.39) sofort die Beziehung: 


AGR R R 
= TkT T5. 0 (Volt) (VI.41) 


e 


mit 7, = 300° K (Zimmertemperatur). Hier steht im Zähler das Schrotrauschen 
des Photoeffektes, im Nenner das Wärmerauschen. Somit bedeutet a = 1, daß 
sich beide Störeinflüsse die Waage halten. Bei weiter sinkender Lichtintensität 
würde a < 1 werden, weil das Wärmerauschen unverändert bleibt; das Photo- 
signal wäre dann nicht mehr verstärkungswürdig, da übermäßig schwankungs- 
gestört. Die Grenze für die Anwendbarkeit der Kopplungsschaltung nach Abb. 65 
liegt also bei a = 1. Dieses Ergebnis zeigt die Notwendigkeit unmittelbarer Ver- 
vielfachung der primären lichtelektrischen Emission durch mehrmalige Auslösung 
von Sekundärelektronen im Entladungsgefäß 
selber, so daß im Außenwiderstande ein schon 
genügend verstärkter Strom fließt. 
Andererseits beginnt bei a >1 der Schrot- 
effekt das Wärmerauschen zu übersteigen. 
Weil nun der Sekundäremissions-Verviel- 
facher die Schwankungen in gleichem Maße 
Abb. 241. Eingangsschaltung von der verstärkt, wie das Signal selbst, ist dieses 
Photozelle zum Videoverstärker, wie sie TYjlfsmittel dann nicht mehr am Platze, d. h. 


beim Lichtstrahlabtaster benutzt wird. 


R Kopplungswiderstand, Ra äquivalenter die Schaltung nach Abb. 65 bleibt günstiger. 
Gitterrauschwiderstand der Eingangs- ns A 8 g 


röhre; is Photostrom; Ais dessen (positive Wir müssen jetzt noch den äquivalenten 
oder negative) Sch wankung (Schrot-  Rauschwiderstand R; der Eingangsröhre des 


Videoverstärkers berücksichtigen (die auf sie 
folgenden Stufen können in bezug auf ihren Beitrag zum Rauschabstand außer 
Betracht bleiben; falls die erste Stufe hinreichend verstärkt). R, ist dann der 
Onum-Wert eines Widerstandes, der in den Gitterkreis eingeschaltet werden 
müßte, um durch sein thermisches Rauschen am Gitter eben dieselbe Stör- 
amplitude zu erzeugen, die wir in Wirklichkeit aus dem (durch Raumladungs- 
einfluß geschwächten) Schroteffekt und dem Stromverteilungsrauschen, also 
aus der gesamten Anodenstromschwankung, für u, vermittels der Steilheit S 
berechnen können (Ai, = S - Au,). Alle Schaltungsaufgaben können so be- 
handelt werden, daß man R, sich im Gitterkreise liegend vorstellt. Das hier 
betrachtete Beispiel wird durch Abb. 241 veranschaulicht, dessen Schema ohne 
weiteres verständlich ist. 

Nach Abb. 241 sind, abgesehen vom Kopplungswiderstand R, alle in der Ver- 
stärkerschaltung entspringenden Rauschquellen im Zusatzwiderstand R, zu- 
sammengefaßt zu denken. Im wesentlichen ist daher der OHM-Wert von Rg 
durch den äquivalenten Gitterrauschwiderstand der Eingangsröhre bestimmt. 
Der Photostrom sei infolge genügend hoher Absaugspannung gesättigt, so daß 
Gl. (VI.19) gilt. Für das thermische Rauschen ist dann die Serienschaltung von 
R und Rg maßgebend, daher: 


An? = 4k T, AF (R + Ra). 


Zu dieser Schwankung ist die Schrotspannung des Photostromes, entsprechend 
der Gleichung: 
Au? = 2e Af i, R? 


quadratisch zu addieren, woraus folgt: 


Anot =4k T, Af (R + Rì) + 2e Af i, R? (VL.42) 
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oder nach Einsetzen der numerischen Werte und Umformen (7, = 300° K): 


eh 1,25: 10-10 . VAF (R + Ra) - yı + 0 iR R (V1.43) 
Bei Af = 4 HMz kann R mit 1000 2 veranschlagt werden. R, ist bei Pentoden 
großer Steilheit ebenfalls von der Größenordnung 1000 Q. Wir nehmen demnach 
an: R -+ R = 20002. In der Form der Gl. (VI.43) ist p der Kehrwert des 
Quotienten Signal: Rauschen. Setzen wir $ = 1/ioọ und den Lichtstrom, der auf 
der Photoschicht einfällt, Ø = 103 Im und lösen wir die Gleichung nach », auf, 
um die lichtelektrische Empfindlichkeit n zu finden, die bei den gewählten Daten 
für = tio erforderlich wäre, so ergibt sich: 


t, œ= 1,2. 10A und y œ 1200 uA/lm(!). 


Bei dem heutigen Stande der Technik müßte also der Lichtstrom ® um mehr 
als 1 Größenordnung gesteigert werden, wenn die Schaltung nach Abb. 241 im 
Lichtstrahlabtaster oder Dissector einen angemessenen Rauschabstand liefern 
soll. Da dies nicht erreichbar ist, bleibt nur die Vervielfachung durch Sekundär- 
emission in der Photozelle selber als Ausweg übrig. 


5b. Grundlagen der Sekundärelektronenemission. 


Für das Verständnis der Wirkungsweise des Elektronen-Vervielfachers und 
seiner beim Lichtstrahlabtaster bzw. beim Image-Orthikon oder beim FARNS- 
WORTH-Dissector gebräuchlichen Ausführungsformen ist die Kenntnis des Ele- 
mentarvorganges der SE (= Sekundäremission) unentbehrlich. Soweit es sich 
um das Gesetz des SE-Gleichgewichtes an der Oberfläche isolierter Schichten 
handelt, ist dieses bereits unter Kap. IV. 1c erörtert worden. Wir müssen hier 
nunmehr als Erstes den Vorgang der SE selber betrachten. 

Treffen stark beschleunigte Elektronen (gleichviel welcher Herkunft) auf einen 
Festkörper, so können sie aus dessen Oberfläche, auf der sie unter Abgabe ihrer 
eigenen Bewegungsenergie landen, neue freie Elektronen von geringerer Geschwin- 
keit herauslösen; diese werden dann einem absaugend wirkenden elektrischen 
Felde folgen. Wir unterscheiden die einfallenden primären Elektronen, die z. B. 
in Form eines Kathodenstrahls oder eines Bündels von Photoelektronen gegen 
die Prallfläche gerichtet sind, von den aus dieser durch Zufuhr der Austrittsarbeit 
befreiten sekundären Elektronen. Daneben treten häufig die sogenannten , fal- 
schen‘ Sekundärelektronen auf, die in Wirklichkeit rückdiffundierte oder elastisch 
reflektierte Primärelektronen sind und sich infolgedessen in der Energievertei- 
lungskurve teils durch ein breites Streubereich mittlerer Geschwindigkeiten oder 
(bei verlustloser Reflexion) durch hohe Werte der e-Volt verraten. Die echten 
Sekundärelektronen besitzen Geschwindigkeiten von einigen e-Volt (Haupt- 
bereich) bis zu etwa 30 e-Volt. Diese Ladungsträger sind es, die uns bei den SE- 
Vervielfachern allein interessieren; denn der Zweck derartiger Vorrichtungen ist 
doch, statt jedes einzelnen primären Elektrons eine Mehrzahl von sekundären 
zu erhalten; und das ist nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie nur 
möglich, wenn die hohe Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen in kleinen 
Stufen unter Befreiung vieler neuer Elektronen abgebaut und umgesetzt wird. 

Das Verhältnis der abgegebenen Sekundärelektronenmenge zur Anzahl der 
Primärelektronen, bezogen auf die Zeiteinheit, wird als SE-Ausbeute y bezeichnet. 
Abb. 242 gibt den grundsätzlichen Verlauf von n als Funktion der von den 
Primärelektronen durchlaufenen Potentialdifferenz gegen Null wieder; sie gilt 
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für senkrechten Einfall auf der sekundär emittierenden Fläche!. Man erkennt 
am Gang der Kurve folgendes: Unterhalb 10 V bis etwa 30 V findet keine Aus- 
lösung von SE statt. Bei höherer Beschleunigungsspannung der Primärelektronen 
überschreitet n den Gleichgewichtswert 1 und steigt monoton an bis Nmax, das, 
je nach der chemischen Beschaffenheit der getroffenen Schicht, bei 400 . --600 V, 


o 


N 


SL-Ausbeute 7 —— 


bisweilen noch oberhalb dieses Spannungsintervalles liegt und dann sehr flach 
verläuft. Jenseits des Maximums fällt y gleichmäßig und langsam bis zu den 
höchsten Spannungen ab, um erst bei einigen 1000 V wieder den Wert 1 zu 
erreichen (2. Kreuzungspunkt der SE-Kurve). Wird nun die Beschleunigung 
der Primärelektronen fortgesetzt vergrößert, so sinkt n unter 1. 

Die Kurve nach Abb. 242 hat für Metalle und Isolatoren grundsätzlich die 
gleiche Form, was auf einen einheitlichen Mechanismus der SE schließen läßt. 
Die Zahlenwerte sind verschieden; sie hängen besonders bei den Metallen stark 

von der Gasbeladung ab. Saubere Ent- 
a | | gasung ist deshalb unerläßlich, wenn 
man brauchbare Meßergebnisse erhalten 

AIDA), = 

| bap Man versteht nach dem Voraufgehen- 

A den, daß ein isolierter Körper sich beim 

v7 2 v V gf Auftreffen von Primärelektronen, die 

Ņk— weniger als etwa 10 eV Bewegungsenergie 

besitzen, negativ aufladen muß, bis sein 

Abb, 242, Grundsätzicher Verlauf ger Se. wachsendes Gegenfeld die Zufuhr weiterer 

Beschleunigungsspannung der Primärelek- Ladungsträger abbremst. Ebenso findet 

reduzierte Kupferoberfläche. Up von den Negative Aufladung statt, wenn die von 

Primärelektronen durchlaufene Spannung. den Primärelektronen durchlaufene Span- 

nung höher ist, als der Wert, der zum 

2. Überkreuzungspunkt gehört. Zwischen dem 1. und 2. Überkreuzungspunkt 

liegt das Gebiet positiver Aufladung, das für die in den Bildgeberröhren benutzten 

SE-Vorgänge wichtig ist. Die negative Aufladung oberhalb des 2. Überkreuzungs- 

punktes ist naturgemäß nur insoweit möglich, als dabei die Geschwindigkeit der 

Primärelektronen durch das in Richtung des Kathodenpotentials wachsende 

Gegenfeld noch nicht auf einen Wert herabgesetzt ist, bei dem n > 1 wird. Bei 

vorübergehender Bestrahlung hängt das Erreichen dieses Punktes von der Kapa- 

zität des aufgeladenen Körpers, seinem Umladewiderstand und der Stromstärke 

der Primärelektronen ab. Fortgesetzte Bestrahlung führt dazu, daß das Potential 

des Körpers sich am 2. Überkreuzungspunkt stabilisiert (jede weitere Zunahme 

des Gegenfeldes würde sich nämlich durch Verzögerung der Primärelektronen bis 
zu n >1, also positive Rückladung, von selber kompensieren). 

Obwohl eine lückenlose quantitative Theorie der SE noch nicht existiert, 
kann man die Kurve nach Abb. 242 doch qualitativ verstehen: Zur Befreiung 
von Sekundärelektronen ist eine Mindestenergie der Primärelektronen notwendig, 
die in eV ausgedrückt U, = 10eV oder darüber betragen muß. Nach Über- 
schreiten dieses Minimums nimmt die SE-Ausbeute von n = 1 an infolge tieferen 
Eindringens der Primärelektronen zunächst stetig zu (die Eindringtiefe wächst 
mit dem Quadrat von U,). Die Kurve steigt an, solange die in der Schicht 


1 Derartige Kurven werden nur unter sehr sauberen experimentellen Bedingungen 
erhalten; vor allem muß die Oberflächenbeschaffenheit der auf SE untersuchten 
Schicht vollkommen homogen sein. Auch die Gleichförmigkeit und Reinheit der 
Anodenfläche des Versuchsrohres spielt dabei eine Rolle. Neuere Untersuchungen 
von J. H. L. JONKER [22] zeichnen sich in dieser Hinsicht durch besondere Sorgfalt 
und wertvolle Aufschlüsse aus. 
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ausgelösten sekundären Elektronen ohne schädliche Energieeinbuße an die Ober- 
fläche gelangen und aus dieser entweichen können. Sie hat ihren Kulminations- 
punkt bei nmax- Bei weiter erhöhtem U, entstehen Sekundärelektronen bereits 
in Tiefen, aus denen sie die Austrittsebene nicht mehr genügend verlustlos 
erreichen, weil sie unterwegs zuviel Bewegungsenergie abgeben. Sie bleiben zum 
Teil an gewissen Haftstellen hängen. Dabei ist 12 
zu beachten, daß mit dauernd vergrößerter 
Beschleunigung der Primärelektronen pro Ein- 10 
heitsstrecke des Eindringweges immer weniger 
Sekundärelektronen erzeugt werden. Die SE- 
Ausbeute konvergiert allmählich gegen 1. 
Schließlich wird die Hauptmenge der Primär- 
energie in solchen Tiefen umgesetzt, daß weniger 
Sekundärelektronen die Emissionsschicht ver- 2 
lassen können, als Primärelektronen zufließen; 
n sinkt damit unter 1. 

Diese einfache Darstellung geht jedoch an 
Schwierigkeiten vorbei, deren Erörterung hier 
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Abb. 243. Gang der Sekundäremis- 
sionsausbeute n an oxydierten Me- 


zu weit führen würde; es scheint, daß eine von 
Widersprüchen freie Erklärung der SE nur auf 
wellenmechanischem Wege gefunden werden 
kann. 

Die Ausbeute n erreicht an geschichteten 


tallen und Alkalimetallen nach VI.[23] 
bei senkrechtem Einfall der Primär- 
elektronen. MgO = Magnesiumoxyd, 
BeO = Berylliumoxyd, Cs = Cäsium, 
Rb = Rubidium, Be = Beryllium, 
K = Kalium. Up = von den Primär- 
elektronen durchlaufene Spannung. 


Prallflächen, z. B. oberflächlich oxydierten 

Metallen, wesentlich höhere Werte als an reinen Metallspiegeln. Bei den Alkali- 
metallen kann immer das Vorhandensein einer Oxydhaut angenommen werden, 
herrührend von der Einwirkung der stets gegenwärtigen Wasserdampfspuren. 
Abb. 243 enthält eine Zusammenstellung nach Messungen von G. WEISS, 
H. ScCHNITGER, R. KoLLATH, 


entnommen aus [23]. Abb. 244 ATT ER + 
gibt die Ausbeutekurve von |a —— || Am - 
[Ag]—Cs,O, Ag—Cs-Schichten S;[ | I 


und Ag—Sb—Cs-Schichten nach 3 
ZWORYKIN und RAMBERG [13] ST 
wieder; diese beiden Arten von &Zp 
Schichtkathoden haben für 
‚Fernseh-Bildabtaströhren þe- 
sondere Bedeutung, weil sie 
gleichzeitig lichtelektrisch wirk- 
sam sind. Die kombinierte Aus- 
nutzung des Photoeffekts und | | | 
der SE ist das Kennzeichen des Mosaik-Speicherschirmes im Ikonoskop. 
Während die hohe n-Werte aufweisenden Oxyde des Magnesiums und Beryl- 
liums, als dünne Schichten auf metallischen Trägern aufgebracht, infolge Zer- 
setzungs- und Ermüdungserscheinungen für praktische Zwecke weniger geeignet 
sind, zeichnen sich die gleichen genannten Erdalkalimetalle (Mg, Be) in der Form 
von Legierungen mit Schwermetallen (Silber, Kupfer) bei guter SE-Ausbeute 
(8. - - 10) durch große thermische Beständigkeit und sehr kleinen Dunkelstrom aus. 
Abb. 245 veranschaulicht den Gang von n bei der Mg—Ag-Legierung |24, 24a]. 
Man stellt (vgl. [13], S. 386, 406) eine solche Legierung durch Zusammenschmelzen 
von Silber mit 1---15%, seines Gewichtes Magnesium her und gewinnt daraus 
die SE-Kathode durch Auswalzen zu Blech, Reinigen, Polieren und Entgasen 
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Abb. 244. Gang der Sekundäremissionsausbeute ņ an 

Schichten von [Ag]—Cs,0O, Ag—Cs und Ag—Sb—Cs nach 

VI. [13], S.137. Up von den Primärelektronen durch- 
laufene Spannung. 


25 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 


386 VI. Die Energiewandlung Licht—Elektronenbewegung und deren Umkehrung. 


bei 350°... 400° Cim Vakuum. Die SE-Ausbeute steigt dabei von anfangs 1,5 
allmählich auf 4---6 und kann durch Hochfrequenzheizung in Gegenwart von. 
Sauerstoff noch vergrößert werden, wie Abb. 245 zeigt. Die Oberfläche des Blechs 
nimmt dann eine gelbliche Farbe an. Bei dieser Legierung, ebenso wie bei der 
von Beryllium mit Kupfer, spielt der Sauerstoff für die Aktivierung eine wichtige 
Rolle; in der Tat hat sich dessen Gegenwart 
in Form von MgO oder BeO an der Schicht- 
oberfläche nachweisen lassen. 

Die hohen Werte von y, die wir bei Iso- 
latoren feststellen, können im Vergleich mit 
den bei Metallen gefundenen niedrigeren 7 

m mM Mm dadurch erklärt werden, daß bei den letzteren 

p—— Leitungselektronen stets zahlreich vorhanden 

Abb. 245. Gang der Sekundäremissions- sind, wogegen ım Nichtleiter das Leitfähig- 

ausbeute n mit der von den auftreffen- keitsband normalerweise unbesetzt ist. Da- 

Spannung U, bei der Magnesium-Silber- her geht bei den Metallen die von den 

legierung nach VI. [24], [24a]. Primärelektronen stammende Beschleuni- 

gung der Leitungselektronen im Energie- 

austausch mit ihresgleichen größtenteils verloren, ehe sie an die Oberfläche ge- 

langen; es können nur wenige austreten. Bei den Isolatoren entstehen solche 

Verluste nicht oder jedenfalls viel seltener; die Emission erfolgt daher mit 
besserer Ausbeute. 


Die SE ist bei hohen Geschwindigkeiten des Primärstrahls von dessen Ein- 

fallswinkel abhängig. Sie nımmt mit diesem beträchtlich zu, und zwar um so 

N stärker, je geringer die Dichte des 

| Metalles ist. Sehr ausgesprochen 

| zeigt sich der Einfluß, den die 

LS (solatar) Auftreffrichtung der Primärelek- 

tronen auf die Ausbeute n hat, 

SL-Maxinum bei den Alkalimetallen, wo er 

(Metal) auch schon bei kleineren Be- 

schleunigungsspannungen in Er- 
scheinung tritt (œ 200 V). 

| Die Geschwindigkeitsverteilung 

\ | | der (wahren) Sekundärelektronen 

\ wird (in eV) durch Abb. 246 ver- 

anschaulicht, die nur den all- 

bed m ee gemeinen Verlauf wiedergibt. Die 

S0 m m vo 50V Hauptmenge liegt im Bereich von 


Elekironenenergie 0.. -30 eV, das Maximum bei Me- 


Abb. 246. Energieverteilungskurve der Sekundärelek- . - 
tronen. Maximum bei Isolatoren hoher Ausbeute in tallen in der Gegend von 10V, bei 


der Gegend von 3---6 eV, bei Metallen in der Gegend 1 : : : .. 
von 10 eV. Das 2. spitze Maximum in der Gegend von Nichtleitern zumeist in der Nähe 


150 eV rührt von elastisch reflektierten Primärelek- von 5-- 6 V, und an Schichten, 
nung. (Die Ordinate des Maximums hat für den Iso- die zugleich lichtelektrisch emp- 
lator einen vielfach höheren Betrag als für das Metall.) findlich sind, im Gebiet von 1,5 V 
bis 2,5 V. Das zweite, schmale 

Maximum bei hohen Spannungen rührt von elastisch reflektierten Primär- 
elektronen her. Eine Anderung der Energie des Primärstromes, selbst inner- 
halb weiter Grenzen, hat kaum Einfluß auf die eV-Verteilungskurve der SE. 
Ein bisweilen als SE gedeuteter, tatsächlich aber auf Feldemission beruhender 
Effekt wurde von L. MALTER [25] gefunden. Beim Auftreffen eines Elektronen- 
strahls auf ein oxydiertes und mit Cäsiumdampf behandeltes Aluminiumblech ent- 


| 
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steht eine kräftige Entladung von Elektronen aus dessen Oberfläche. Der von ihr 
zur Anode fließende Sekundärstrom kann 1000mal größer sein als der erregende 
Primärstrom (Verstärkung = 103!!). Er zeigt keine Sättigung, hält nach Abschalten 
des Primärstromes noch längere Zeit an und klingt nur allmählich ab. Man führt 
diese interessante Emissionserscheinung auf die Bildung einer elektrischen Doppel- 
schicht zurück: Die auf die Cs-Haut treffenden Primärelektronen lösen aus dieser 
mit n > 1 Sekundärelektronen aus und erzeugen auf diese Weise eine positive Auf- 
ladung der äußersten Schicht, die durch das Aluminiumoxyd gegen die Unterlage 
isoliert bleibt. Infolge der geringen Dicke des Oxydfilmes wird die Feldstärke so 
groß, daß aus dem Metall Autoelektronen herausgerissen werden. Diese können zum 
größten Teile durch das Netz der positiven Oberflächenladungen frei hindurchfliegen. 
Daher besteht die Emission nach dem Unterbrechen des. Primärstromes, langsam an 
Intensität abnehmend, weiter, bis sämtliche positiven Ladungen neutralisiert sind. 

Diese Trägheit des MALTER-Effektes hat seine Anwendung im Fernsehen bisher 
verhindert. Es ist aber nicht unmöglich, daß Wege gefunden werden, durch praktisch 
momentane Beseitigung des positiven Ladungsfilmes, z. B. mittels eines Hilfsstrahls 
von langsamen Elektronen, die hochfrequente Steuerung des Aussetzens der Emission 
zu erreichen. Ihr Einsetzen erfolgt trägheitslos. Man kann sich daher vorstellen, daß 
der MALTER-Effekt in Zukunft für die Speicherung übertragener Intensitätswerte, 
trotz der heute noch beträchtlichen präparativen Schwierigkeiten beim Herstellen 
zuverlässiger Schichten, Bedeutung erlangen könnte, zumal wenn es gelingt, die 
Stärke der Emission zu dosieren, d.h. Halbtöne zu übertragen. 


Eine typische Strom-Spannungskurve der Sekundärelektronenentladung zeigt 
Abb. 69. Geht die Emission von einem isolierten Leiter oder einer nichtleitenden 
Oberfläche aus, so daß diese Teile sich positiv aufladen, dann gibt bei dem Primär- 
strom z, das Produkt :, (n— 1) die Größe des Ladestromes an, indem für jedes 
Elektron, das in die emittierende Schicht eintritt, 7 Elektronen aus ihr ent- 
weichen können. Hat also die bestrahlte Fläche die Kapazität C, so muß diese 
binnen 2 Sekunden auf die Spannung: 


U (t) — tp ` "= 1) t 


gelangen, vorausgesetzt, daß :, von U unabhängig bleibt und ferner die SE voll- 
ständig weggeführt wird. Diese zweite Bedingung ist aber nicht erfüllt, wenn 
U(t) das Potential U, der positiven Absaugeelektrode allmählich überschreitet, 
weil dann bei einer wachsenden Zahl von Sekundärelektronen deren Eigen- 
geschwindigkeit nicht mehr genügt, um das entstandene Gegenfeld zu überwinden. 
Solche Elektronen kehren daher in zunehmender Menge zur Ausgangsstelle zurück; 
U (t) steigt infolgedessen nicht mehr linear mit £, sondern verzögert an, bis zuletzt 
nur ebensoviel sekundäre Ladungsträger fortgehen, als primäre auftreffen. In 
diesem Augenblick ist das SE-Gleichgewicht erreicht, i, = îi, (i, = Sekundär- 
strom)!. 


* Das Gleichgewichtspotential der SE kann bei Auftreten von Raumladung etwas 
unterhalb des Potentials U, der Absaugelektrode bleiben ; normalerweise erfolgt jedoch 
seine Einstellung entsprechend der Energieverteilungskurve der Sekundärelektronen, 
deren schnellste im Anlaufen gegen das bremsende Feld das Potential des Nicht- 
leiters auf denjenigen Wert > U, anheben, bei dem unter Einbezug der Rückkehr- 
elektronen die Gleichheit i, = i, besteht. Wir sehen hier ab von gelegentlich beob- 
achteten Sprungerscheinungen, die das Bild der Vorgänge komplizieren und vermut- 
lich auf Feldemission oder durch hohe Feldstärke veranlaßte Durchbrüche isolierender 
Filme zurückzuführen sind. Maßgebenden Einfluß hat die Geometrie der Entladungs- 
strecke. Theoretisch werden bei den Gleichgewichtsbetrachtungen der Anodenab- 
stand und die Form des Feldes außer Betracht gelassen. Bedingung dafür, daß ein 
quasi punktförmig elektronenbestrahlter Nichtleiter dem oberhalb U, liegenden 
Grenzwert von U (t) nahekommen kann, ist ein Anodenabstand in der Größenordnung 
des Durchmessers der bestrahlten Fläche. Ist diese Forderung nicht erfüllt, so bleibt 
(infolge Rückkehr der langsameren Sekundärelektronen) das Aufladepotential des 
Isolators erheblich unterhalb des theoretisch möglichen Gleichgewichtswertes. In 


(Fortsetzung der Fußnote auf S. 388.) 
25* 
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Es ıst von großer praktischer Wichtigkeit, daß das Gleichgewichtspotential 
eines Nichtleiters jeder Änderung von U, in beiderlei Richtung folgt: Wächst U, 
in +-Richtung, so werden mehr Sekundärelektronen abgesaugt, das Potential 
U (t) des Isolators wird entsprechend positiver. Fällt U, so können nicht mehr 
so viele Sekundärelektronen zur Anode übergehen, wie vorher. Ein Teil der SE 
wird an der Quelle zurückgehalten oder fällt auf sie zurück; U (t) bewegt sich 
demgemäß nach der negativen Seite, womit das absaugende Feld wieder stärker 
wird. In beiden Fällen stellt sich das Gleichgewicht auf einen U (t)-Wert ein, 
der durch das augenblickliche U, bestimmt und im theoretischen Grenzfall um 
einen geringen, durch die Geschwindigkeitsverteilung der SE sowie durch den 
bestehenden Ableitungswiderstand gegebenen Betrag positiver als U_ist!. Bei den 
kleinen Kapazitäten, die in den Bildgeberröhren für die Umladung auf das neue 
Gleichgewichtspotential ; in Frage kommen, erfolgt dieser Vorgang ohne merklichen 
Zeitbedarf. Auch der elektronischen Auf- 
speicherung von Bildsignalen (gespeichertes 
Empfangsbild) hat die beschriebene Eigen- 
schaft interessante Möglichkeiten eröffnet. 


5e. SE-Meßtechnik. 


Die Meßtechnik der SE ist hochent- 
wickelt, setzt aber höchste Sauberkeit des 
Arbeitens voraus. Bei Metallen bestehen 
für die Bestimmung der Ausbeute y (als 
Funktion von Spannung und Einfaliswinkel) 
oder der Geschwindigkeitsverteilung in der 
SE keine grundsätzlichen experimentellen 
Schwierigkeiten, da man die emittierende 
Fläche auf definiertem und bekanntem 
Potential halten kann. Die Nichtleiter hin- 


Abb.247au.b. Anordnung nach H. SALOWw, 
VI. [26], zur Messung der Sekundäremis- 
sionsausbeute an Isolatoren. a: Aufbau; 
Wi, Wa Elektronenstrahlerzeuger mit den 
Kathodenpotentialen U, bzw. U,; F,, Fa 
Elektronenbündel mit den Stromstärken 
idı bzw. iz. Die Kollektoranode 4 bildet 
um die zu untersuchende Schicht I herum 
einen FARADAyschen Käfig. Die metallische 
Trägerplatte T führt dem Oszillographen O 
über einen Verstärker den zu messenden 
Rechteckwellenstrom i, zu. M Galvano- 
meter, Œ Rechteckwellengenerator für die 
Modulation von i.. b: Diagramm der 
Ströme i, und i, sowie der Spannung Um 
(vgl. Text). 


gegen gestatten keine direkte Messung des 
Potentials an der bestrahlten Stelle. Sie er- 
fordern dynamische Methoden, die es ermög- 
lichen, den Wert von n mittelbar zu er- 
schließen. Man mißt z. B. die Größe des Ver- 
schiebungsstromes im Isolator, während 
dieser periodischen Impulsen des Primär- 
strahls ausgesetzt ist, oder beobachtet die 
Wirkung einer Wechselspannung auf die 
Stärke des am Fanggitter der Versuchsröhre 


landenden SE-Stromes. Dabei sind beson- 
dere Vorkehrungen notwendig, um das Potential des Nichtleiters auf einem kon- 
stanten Mittelwert zu halten. Von den verschiedenen Methoden der Ausbeute- 
bestimmung an isolierenden Schichten auf Metallunterlage [26 bis 32] sei hier nur 
diejenige von H. SaLow erläutert: In Abb. 247 ist die Untersuchungsmethode 
unter Verzicht auf Einzelheiten schematisch dargestellt. Abb. 247a gibt den 


jedem Falle ist U (t) bestimmt durch den Bruchteil der SE, der bei der sich ausbilden- 
den Feldkonfiguration nicht zur Anode gelangen kann, sondern vorher an einer 
Äquipotentialfläche des Bremsfeldes, wo v = 0 wird, umkehren muß. 

Bestehen bleibt, daß U (t) einer Änderung von U, in beiderlei Sinn stets folgt. 
Jedoch ist damit nicht gesagt, daß U (t) jeweils dem durch die Geschwindigkeitsver- 
teilung der SE gegebenen theoretischen Grenzwert > U, nahekommen kann; es sei 
denn, daß der oben erwähnten Bedingung genügt wird. 
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experimentellen Aufbau, Abb. 247b ein orientierendes Strom-Spannungsdia- 
gramm wieder. Im Inneren des Sammelkäfigs A für die Sekundärelektronen 
befindet sich auf dem metallischen Träger T die Nichtleiterschicht Z, deren y zu 
messen ist. Der über T fließende Verschiebungsstrom tą kann oszillographisch 
aufgezeichnet werden. Instrument M zeigt den SE-Strom an, dessen Form sich 
mittels Umschalten ebenfalls auf dem Leuchtschirm von O beobachten läßt. 
Zwei Elektronenstrahlgeber W,, W,, deren Kathoden die Potentiale U}, U, gegen 
Erde haben, liefern die auf I gerichteten Bündel F}, Fa mit den Stromstärken 
ti to Wa sendet gegen I einen reinen Gleichstrom langsamer Elektronen von 
höchstens 100 eV, der keine SE hervorruft und infolgedessen die Oberfläche von 7 
auf das Kathodenpotential zu laden sucht. Der von W, ausgehende Strahl wird 
mit Hilfe des Rechteckwellengenerators G in seiner Stärke moduliert und hat 
bei passender Wahl von U,, etwa im Bereich von — 200 ---— 1000 V gegen Erde, 
die nötige Energie, um aus Z Sekundärelektronen zu befreien, so daß die dadurch 
entstehende positive Aufladung dem Einfluß von F, entgegenwirkt. F) trifft I 
nur innerhalb eines kleinen Bezirks, während F, die ganze Fläche bestrahlt. In 
Abb. 247b sehen wir das Ergebnis: U,, ist das Gleichgewichtspotential, das T 
bei dauernder Einwirkung beider Ströme, 4, tə annähme, U, das Kathoden- 
potential, das sich einstellen würde, wenn nur :, eingeschaltet wäre. In den 
Zeitpunkten t4, t t5... beginnt :, durch die Auslösung von SE das Absinken 
nach U, zu kompensieren. Es resultiert eine periodische Schwankung des Poten- 
tials an der Oberfläche von I um den Mittelwert U, und die Versuchsbedin- 
gungen sind nun so zu wählen, daß diese Schwankung genügend klein bleibt. 
Während der Wiederanstiegszeiten fließt der Verschiebungsstrom :,, dessen 
Amplitude ein Maß der SE-Ausbeute ist. Solange dieser Rechteckwellenstrom 
mit immer gleichbleibender Stärke beobachtet wird, hat das mittlere Potential U „ 
einen konstanten Wert; man mißt also n bei definierter Potentialdifferenz zwi- 
schen Z und dem Fangkäfig. 

Bedeutet C die umgeladene Kapazität, so ist n. V. die in der Zeit ? in sie 


hineinfließende Elektronenladung: 
t 


C . UA =- a- ): fAt dt + aist, (VI.44) 


wo & den Bruchteil von :, ausdrückt, der in der Auftreffzone von i, zur Rück- 
ladung von C dient. Da U (t) je Zyklus verschwindet (U „ konstant!), ergibt sich: 
t 
xis = t. f i (t) dt. (VI.45) 
Ò 
Wir haben nun angenommen, daß die Umladungen, d.h. die Schwankungen 
um den Mittelwert U m, klein bleiben. Infolgedessen wird sich « während des 
Zyklus nicht fühlbar ändern; die zufließende Menge langsamer Elektronen bleibt 


zeitlich hinreichend konstant. Aus Gl. (VI.44) folgt sofort durch Differenzieren 
der Verschiebungsstrom: 


KA =c. EB = M-Yial)+ai, (VI.46) 
Der Gleichstrom «:, tritt am Verstärkerausgang nicht mehr in Erscheinung; 
1 ist in Abb. 247b unten wiedergegeben. Wie man sieht, ist , mit — (n — 1) - į (£) 
identisch. Da nun die beschriebene Anordnung sowohl ġ als auch :, zu messen 
gestattet, ergibt sich aus dem Vergleich beider Werte die SE-Ausbeute n. Vor- 
aussetzung ist dabei, daß mit genügend starkem Elektronengleichstrom tî, ge- 
arbeitet wird, wodurch :, Sättigungscharakter erhält. Nur unter dieser Bedingung 
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tragen alle von 4 erzeugten Sekundärelektronen zur Aufladung des Isolators bei, 
so daß der volle Hub der Rechteckstöße von t, entstehen kann, der dem wirk- 
lichen y entspricht. 

Abb. 248a zeigt diese Abhängigkeit des Verschiebungsstromes i{,, der auf dem 
Oszillographenschirm in mm Ablenkung gemessen wurde, von i,. In Abb. 248b 
sehen wir den spannungsabhängigen Verlauf der nach der Methode von SALOW 
bestimmten SE-Ausbeuten an Quarz (SiO,)- und Glimmerschichten im Vergleich 
mit Nickel (Ni). 

J.L. H. JONKER [81] hat die Austrittsverzögerung der SE durch Messungen 
der Frequenzgrenze an einem Dynatron zu t < 3 101% sek ermittelt. Bei einer 

zweiten Röhre wurde aus der Bestimmung der 
Admittanz t = 101! sek gefunden, und aus theo- 
retischen Betrachtungen über die Geschwindig- 
keit der Sekundärelektronen im Inneren des 
Materials (Cs,0), die auf Grund der Austritts- 
arbeit und der mittleren Geschwindigkeit außer- 
halb der Schicht zu 1,6- 108 cm/sek, entsprechend 
etwa 7eV, geschätzt wurde, ergab sich mit Pri- 
märelektronen von 250 eV eine Übergangszeit 
von T æ 3. 10718 sek. Den Anforderungen des 
Fernsehens ist mit t = 3: 101% sek vollkommen 
genügt. 
K. G. McKay [33] hat den Zeitverlauf der 
SE bei ımpulsartiger Primärelektronen-Bestrah- 
ý u 2 IW lung einer Nichtleiterschicht auf metallischem 
' Träger oszillographisch aufgenommen und analy- 
a An der Anoranuns nach Siert. Er zeigt, wie man daraus nicht nur auf die 
Abb. 247, als Funktion des Umlade- SE-Ausbeute, sondern auch auf die Geschwindig- 
stromes i b: Sekundäremissions- A . ; > 
ausbeute n als f(—U,) bei Glimmer keitsverteilung der Sekundärelektronen, die Di- 
a AAS OD im elektrizitätskonstante und den Isolationswider- 
stand der Schicht schließen kann. Sind y und der 
Widerstand hoch, so läßt sich aus dem Oszillogramm ein großer Teilbereich der 
Geschwindigkeitskurve graphisch ableiten. Die Methode gibt nur angenäherte 
Werte, weil die erforderlichen Differential- und Integraloperationen naturgemäß 
mit nicht unerheblichen Fehlern behaftet sind. Bei impulsgetastetem Strahl ist 
der Einfluß der Raumladung in gewissen Fällen nicht zu vernachlässigen. 

Nach R. BARTHELEMY wird die Energieverteilungskurve der SE (in eV) beim 
Superikonoskop-Speicherschirm (vgl. Kap. IX, Abb. 457) gemäß Abb. 249 wie folgt 
gemessent: Man benutzt als Primärstrom 7, die Photoemission der transparenten 
Kathode, die impulsartig belichtet wird, und beobachtet im Elektronenstrahl- 
oszillographen die Form des von der Signalelektrode abgenommenen, verstärkten 
Stromimpulses (i.). Die Versuchsanordnung entspricht dem Schema nach Abb. 


249b. Die schraffierte Fläche f f{U) dU in Abb. 249a stellt den Rückstrom t, 
ò 


dar, bestehend aus den durch :, befreiten Sekundärelektronen, die eine geringere 
Voltgeschwindigkeit haben, als u (in eV), wenn u das momentane Potential an 
der Oberfläche der Isolatorschicht des Speicherschirmes bedeutet. U, ist das 
Anodenpotential, gegen das nur die Sekundärelektronen mit einer Voltgeschwin- 
digkeit >u anlaufen können. Der Anstieg von u ist bestimmt durch den effek- 
tiven Ladestrom der Kapazität C, die von der Speicherschicht und der rück- 


1 Nicht veröffentlichter Bericht. 
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wärtigen Signalelektrode mit dem dielektrischen Zwischenmedium gebildet und 
als bekannt angenommen wird. Dieser auf dem Oszillographenschirm beobachtete 
Ladestrom t, ist die Differenz zwischen dem insgesamt emittierten SE-Betrag 
(n — 1) - i, und dem zur Speicherschicht zurückkehrenden Bruchteil z, desselben. 
Daher gilt die Gleichung: 


U 
SW dU =m-Vi,-i,. (VI.47) 
Ò 

Hier ist ż, das zeitabhängige Glied, während (ņ— 1) -:, eine Konstante dar- 


stellt, die — als Gleichstrom — von dem kapazitiv angekoppelten Meßverstärker 
nicht übertragen wird. Der Rück- 


strom {, unterscheidet sich von t, PU Messung der SE-Emergierereitng 

nur durch diesen konstanten Be- u 

trag (n—1)-i,. Wie Abb. 249 | SF WEL Nigie 
zeigt, wächst während des Be- lp nn A V 
lichtungsimpulses :, mit zunehmen- u 4, 

der positiver Aufladung des Iso- a b SFiyal- in 
lators, bis schließlich alle Se- = > ù, |? =SE-Rücksirom 
kundärelektronen auf diesen zu- = A (1-1)ip=const 
rückfallen, also i, = (n —- 1) - i, ge- p M Verst HR to- gemessener Strom 


worden ist. Die jeweilige Höhe 
der Aufladespannung u (t) des Iso- 
lators läßt sich nun in Kenntnis 
des beobachteten zeitlichen Ver- 


ult)-z fidi (a) 
g 


>= const- če 
£ wird eliminiert‘; 


laufs von z, durch Integration leicht in= plu) 
ermitteln, weil ja , di 
l t liefert Fr (Kurve) 
1 a 
u (t) = J t, dt 
ô 


ist (Abb. 249d). Es ergibt sich eine 
Kurve, die, wie wir wissen, gegen 
U, konvergieren muß. Man elimi- 
niert jetzt aus den Gleichungen für Abb. 249. Verfahren von R. BARTHELEMY Zur 
1 (t) und u (t) die Zeit und erhält Messung der SE-Energieverteilung an der Speicher- 
T . schicht des Superikonoskops: ip Primärstrom (Photo- 
1, =g (u) (Abb. 249e). Dann liefert emissionsstrom der impulsartig belichteten Kathode), 
: > int! ; : _ te als Zeitfunktion oszillographisch zu messender 
die Differentiation di, [du die Ver Ladestrom der Speicherkapazität C. Die angegebenen 
teilungskurve von Abb. 249a. Operationen liefern (vgl. Text) die Verteilungskurve a. 
(Deren Steilheit ist an einem 
bestimmten Punkte {, durch das Verhältnis der zugehörigen Ordinaten b und 
a gegeben.) 


dd. Die Grundlagen der Sekundäremissions-Photostromvervielfachung. 


In den SE-Vervielfachern der Lichtstrahl-Abtaster wird der an einer photo- 
empfindlichen Kathode ausgelöste Photostrom i, nach Beschleunigung seiner 
Elektronen auf besonders behandelte Prallbleche oder -netze gelenkt, aus deren 
Oberfläche er mehr sekundäre Elektronen befreit, als primäre auftreffen. Der 
SE-Faktor soll daher groß gegen 1 sein. Werte von y > 2 sind erwünscht, da 
n = 2 erst eine Verdopplung der einfallenden Stromstärke ergäbe. Die von der 
ersten Prallelektrode ausgehenden Sekundärelektronen können von neuem 
beschleunigt und auf eine zweite, passend angeordnete Prallelektrode (,„Dynode‘) 
gerichtet werden, deren Emission gegen eine dritte usf. Dies ist die Arbeitsweise 
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der in den Lichtstrahl-Abtastern des Fernsehens benutzten mehrstufigen SE- 
Vervielfacher. Abb.250 erläutert den Hergang schematisch. Liefert die einzelne 
Prallstufe den Multiplikationsfaktor M, so ist bei N derartigen Stufen der Strom 
am anodischen Ausgang der Röhre: 


i, =i,- MN. 


Die Größe von M hängt hauptsächlich ab von der Spannung, die das auf- 
treffende Elektron durchlaufen hat — vgl. Kap. VI. 5b und die Ausführungen 
zu Abb. 242 —, ferner von der chemisch-physikalischen Beschaffenheit der 
getroffenen Oberfläche, vom Einfallswinkel und vom elektronenoptischen Aufbau 
des Vervielfachersystems. Der Einfluß des Elektrodenmaterials ist ebenfalls in 

Kap. VI. 5b dargelegt, vgl. Ab- 
JE- Flehiroaey bildung 343 bis 248. Dort ist auch 
bereits die Geschwindigkeitsvertei- 
lung der SE (ineVolt) angegeben. 
Bei den fernsehtechnisch benutz- 
ten Ausführungsformen wird die 
Lage des Maximums dieser Ver- 
teilung zwischen 1,4eV und 2,2eV 


DADDDL 


JE -Hektroden 


Abb. 250. Schematisch-symbolische Darstellung der 
Vervielfacherwirkung von Prallelektroden mit guter 
SE-Ausbeute (Prinzip des Photomultipliers). Die 
lichtelektrische Kathode gibt bei Belichtung einen 
Photostrom ab, der durch wiederholte Beschleuni- 
gung und Beaufschlagung sekundäremittierender 
Prallflächen (Dynoden) zunehmend verstärkt wird. 
Der vervielfachte Photostrom landet an der Anode 


angenommen. 

Nach dem oben Gesagten er- 
möglichen die Photostrom-Verviel- 
facher infolge der exponentiellen 
Zunahme des primären Stromes 
(die allerdings bei höheren Strom- 
dichten durch Raumladung, Sätti- 


(Kollektor) und kann an einem Außenwiderstand eine 
entsprechend vergrößerte Signalspannung erzeugen. 


gung, Erhitzung und andere Wir- 
kungen begrenzt wird) sowie in- 
folge der bei besonders präparierten Schichten recht günstigen Werte von M 
Verstärkungsgrade, welche die in Photozellen durch Gasfüllung erhältlichen 
weit übertreffen (Größenordnung bis zu >10°%). Entscheidend sind für den 
praktischen Gebrauch die Trägheitslosigkeit des SE-Effektes und die dadurch 
bedingte Verzerrungsfreiheit des verstärkten Bildimpulses (die Verzögerung 
der Emission, d. h. die Zeitdifferenz zwischen dem Einfall der primären 
und dem Austritt der sekundären Elektronen, beträgt, wie in Kap. VI. 5c 
angegeben, t < 10-1? sek). Zwar ist infolge der wiederholten Abbremsung und 
Wiederbeschleunigung der Ladungsträger eine Laufzeit vorhanden, der anodische 
Stromimpuls erscheint gegenüber dem auslösenden Lichtimpuls meßbar ver- 
spätet. Diese Tatsache ist aber für die Bildabtastung ohne Belang, da es sich 
um eine konstante Größe handelt. Zu beachten ist freilich bei Übertragungen 
mit höchstem Auflösungsgrade, also steilen Stromstößen, daß sämtliche primären 
Photoelektronen bis zur ersten Vervielfacherelektrode praktisch gleiche Wege 
zurücklegen sollen. Ist diese Forderung im Aufbau oder beim Benutzen der 
Röhre nicht berücksichtigt, so streut die Zeit, die das einzelne Elektron nach dem 
Austritt aus der Kathode benötigt, um an die Prallelektrode zu gelangen, merk- 
lich, und der Bildimpuls wird leicht unscharf. Eine solche Wirkung läßt sich 
in den folgenden Vervielfachungsstufen nicht rückgängig machen. 

Das Schrotrauschen der Photoemission — und ebenso aller übrigen kathoden- 
nahen Schwankungsquellen — wird als solches beim Durchgang durch das 
System der Prallelektroden in genau dem gleichen Grade verstärkt, wie das licht- 
elektrische Bildpunktsignal. Hinzu kommen aber als weitere Quelle überlagerter 
Schwankungen der Schroteffekt der SE, die ja ebenfalls ein quantenhafter Vor- 
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gang ist, sowie das Stromverteilungsrauschen, das ganz analog entsteht, wie das- 
jenige der Mehrgitterröhren in der Verstärkertechnik. Diese Einflüsse lassen sich 
in einem Faktor zusammenfassen, mit dem die primäre, die Photoemission 
begleitende Rauschamplitude zu multiplizieren ist. 

Nach V. K. ZWORYKIN [34] kann man diesen zusätzlichen Faktor darstellen 
durch: 


Z = | M 
mi 


wenn M, wie weiter oben, die Stromverstärkung der einzelnen Vervielfacher- 
stufe bedeutet, also M =nist. Dies gilt unter der Annahme gleichen ‚„Gewinnes“ 
in sämtlichen Stufen. Vorteilhaft erscheint in jedem Falle ein möglichst hoher 
Wert von M bzw. n an der ersten Prallfläche; Rauscheinströmungen, die bei 
den anschließenden Vervielfachungsprozessen hinzukommen, setzen dann das 
Verhältnis Signal : Störung weniger herab. Wie man sieht, soll z von der Stufen- 
zahl N nicht abhängen. Auch dies deutet an, daß der Einfluß der ersten Verviel- 
fachung im wesentlichen bestimmend ist für den resultierenden Rauschabstand. 

Messungen des Schrotrauschens von SE-Photostromvervielfachern haben 
erwiesen, daß dieses im Ausgangsstrom der Röhre, je nach Größe der SE-Aus- 
beute, um 50-..80%, erhöht ist gegenüber dem relativen Anteil im primären 
Photostrom der Kathode, so wie er sich aus der ScHoTTkyschen Gleichung 
(VI.19) ergibt [35]. Der anodische Rauschstrom wächst proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Frequenzbandbreite. Die gemessenen Werte der zusätzlichen 
Schwankung stehen mit dem ZworYkın-Faktor z in guter Übereinstimmung. 

Wie eine analytische Untersuchung von H. BRUINING [36] gezeigt hat, setzt 
sich das bei dem einzelnen SE-Vervielfachungsakt im Photo-Multiplier resul- 
tierende Rauschen aus zwei Teilen zusammen: 

1. dem Beitrag, der von der Schwankung des Primärstromes beim Austritt 
aus der lichtelektrischen Kathode herrührt, 

2. dem zusätzlichen Beitrag der Sekundäremission, der dadurch entsteht, daß 
nicht jedes primäre Elektron die gleiche Anzahl sekundärer Elektronen an der 
Dynode auslöst. 

In der Tat ist ja der Ausbeutefaktor n der SE eine statistische Größe. Man 
kann annehmen, daß vom Primärstrom z, ein gewisser Bruchteil «, kein Sekundär- 
elektron erzeugt, ein weiterer Bruchteil œ stets 1 Sekundärelektron, ein Bruch- 
teil &, stets 2 Sekundärelektronen usw. Dann ist nach der Vervielfachung in 
1 Stufe der Sekundärstrom: 

n 
1,=1,' >` Xn N, (VI.48) 


o 


wobei n im Prinzip sehr groß werden kann. Außerdem gilt natürlich 5 X, =l. 


0 
In jeder der an der Summe in Gl. (VI.48) beteiligten n Elektronengruppen ver- 
schiedener SE-Ergiebigkeit (0, 1, 2,...n) geht aus der Prallfläche pro Primär- 
elektron die Ladung ne hervor, und der Beitrag zum verstärkten Strom wird 
insgesamt &,„: n-ti, Nun ist das mittlere Schwankungsquadrat gegeben durch: 


2 x Ladung x Strom x Frequenzband 
= 2xne XANI XAF. 


Hat der Sekundärstrom die momentane Stärke I,, während die mittlere :, beträgt, 
so folgt nach vorstehender Beziehung aus der Addition aller quadratischen 
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Schwankungen der n Elektronengruppen: 


T, — i= X 2: (ne): (a„ni,)-Af=2ei,Adf- X a,m. (VI49) 


(0) 


n — 
Man setzt X «n? = n? und führt die SE-Ausbeute y ein. Das kann rein formal 
oO 


unter Beachtung der Gleichung 4i? — (I p— ip) = 2e 1, Af durch die Zerlegung: 

AÈ = y? -AÈ + 2e i, - (n? — 7È) Af (VI.50) 

geschehen. Hier ist das 2. rechte Glied der S. 393 unter 2. angegebene statistische 

Beitrag der SE, bedingt durch die Streuung der Ergiebigkeit des Umsatzes der 
Primärelektronenenergie. 

Die Theorie von BRUINING [36] gestattet ferner, für einen N-stufigen Photo- 

strom-Vervielfacher unter Annahme einer an allen N Prallflächen konstanten 


SE-Ausbeute y und gleichbleibender Verteilung der Ergiebigkeit die Schwankung 
des Ausgangsstromes :, der Röhre darzustellen durch [37]: 


we; Tea b ° 
Ai? — Ji - (qN)? . f + | (VL51) 


y2 — n2 
wo b =% z a experimentell von der Größenordnung 0,25 gefunden wurde. Das 


2. Glied in der eckigen Klammer drückt das von der SE hinzugebrachte Rauschen 
aus. Wie man sieht, ist es für 7 > 4/3 geringer, als das Rauschen der primären 
Photokathodenemission :,, und zwar tritt es diesem gegenüber um so mehr 
zurück, je größer n wird. Auch hieraus geht die Wichtigkeit hoher SE-Ausbeute 
ım Photostrom-Vervielfacher hervor. 

Nicht berücksichtigt sind bei dem S. 393 angegebenen ZworYKIN-Faktor der 
thermische Dunkelstrom der Kathode, d. h. der durch die RICHARDSoN-Gleichung 
ausgedrückte Emissionsvorgang, ferner das Rauschen infolge Gasionisation und 
schließlich die an scharfen Kanten oder Spitzen des Systemaufbaus infolge der 
hohen benutzten Spannungen entstehende autoelektronische Entladung (Feld- 
emission). Sämtliche drei Effekte erfolgen quantenhaft und äußern sich daher 
als zusätzlicher Rauschpegel. Man sucht sie deshalb so klein wie möglich zu 
halten. Bei Zimmertemperatur ist der Dunkelstrom, der von den in SE-Verviel- 
fachern vorzugsweise benutzten SbCs,- oder Ag,0O—Cs-Kathoden ausgeht, im 
Vergleich zum schwächsten Bildpunktsignal noch vernachlässigbar, so daß 
er selbst in gesättigtem Zustande nicht stört. In Sonderfällen und vor allem 
für die Messung sehr geringer Lichtstärken benutzt man Photokathoden, die sich 
durch ungewöhnlich niedrigen Dunkelstrom auszeichnen, z. B. die Sb—Li-Schicht 
(vgl. Kap. VI. 3h). Das Hintanhalten der Bildung von Gasionen ist eine Frage 
guter Entlüftung der Röhre, auch von überschüssigem Cäsium. Die Vermeidung 
von Feldemission bedingt eine sorgfältige Konstruktion des Prallelektroden- 
systems und zweckmäßige Abschirmung starker elektrischer Felder an Elektroden- 
teilen scharfer Krümmung (Rändern), besonders auch an Haltedrähten und deren 
Schweißstellen. 

Wir wollen jetzt von der durch Gl. (VI.51) gegebenen Zusatzgröße unter Vor- 
aussetzung hoher n-Werte (n = 4. -8) absehen und als deren Ersatz den ZworY- 
KIN-Faktor benutzen. Am Schluß von Kap. VI. 5a hatten wir festgestellt, daß 
die Photozellenschaltung ohne Vervielfachung nach Abb. 241 beim Lichtstrahl- 
abtaster versagt, wenn unter Annahme der dortigen Werte: R = 10002, 
R= 10002, ® = 10 Im, Af = 4 MHz ein Rauschabstand 100: 1 gefordert 
wird. Im folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit sich die Anwendung 
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des Photostrom-Sekundäremissionsvervielfachers bei sonst gleichen Bedingungen 
auf den Anteil der Störschwankungen im Signal auswirken kann. 

Abb. 251 zeigt das Schema der Kopplung des Vervielfacherausgangs mit dem 
Gitter G der Eingangsröhre des Videoverstärkers. Das Signal :, mit der Schwan- 


kung At, durchfließt den Widerstand R (10002), dem der äquivalente Gitter- 
rauschwiderstand R,, (1000 Q) in Reihe zugeschaltet zu denken ist. Der auf die 
Photokathode K fallende Lichtstrom 
erzeugt den Photostrom :,, der beim 
Fortschreiten durch die Röhre V 
infolge Kollision seiner Elektronen 
mit einer Reihe von Prallgittern 
beträchtliche SE-Verstärkung er- 
fährt. Wir nehmen N Verviel- 
fachungsstufen an. An der Anode A 
(rein schematisch als letzte Elek- 
trode von V gezeichnet) tritt der Ge- 


; j 1 Abb. 251. Prinzipschaltung der Ankopplung des 
samtstrom la + At, aus. Vermittels SE-Photostromvervielfachers V an das Steuer- 


des Potentiometers P erhalten die gitter @ der Eingangsröhre des Videoverstärkers. 


. . K lichtelektrische Kathode, die bei Einfallen des 
Dynoden des Vervielfachers die Lichtbündels L den Strom ip abgibt. Aus der Anode 


nötigen von Prallstufe zu Prall- tritt der mit seinem Rauschanteil überlagerte ver- 
f S d y stärkte Strom ia + Aia aus. P Spannungsteiler. 
stufe steigenden Vorspannungen. Dem Schrotrauschen von ia, vermehrt um das 
` s : 1 Zusatzrauschen des Vervielfachungsprozesses, ad- 
l Wir können nun wieder die diert sich in der Ankopplungsschaltung (quadratisch) 
gleichen Uberlegungen wie in Kap. das Wärmerauschen der Summe des Außenwider- 
standes FÆ und des ‚äquivalenten Gitt ch- 

VI. 5a anstellen und brauchen da- widerstandes“ Rao erraus 

bei nur folgende Anderungen ein- 

zuführen: Statt :, (Photostrom im Schema von Abb. 241, hier ersetzt durch z,) 


tritt im Ausgang von V der vervielfachte Betrag des Primärstromes auf, d.h.: 


. — N. . 
ta =) lp 


Der diesem :, überlagerte Schrotstrom, vermehrt um das Zusatzrauschen durch 
die SE (Zworykiın-Faktor), ist: 

Ai, Ai, N 4 
Also wirkt am Steuergitter der Eingangsröhre des Videoverstärkers die verviel- 
fachte Schrotspannung: 


Ji, R = Ji,- R- m. [=n Yo ‚VRei, ReAf.  (VI52) 


Da sich bezüglich des Wärmerauschens der Widerstände R und R; gegenüber dem 
in Kap. VI. 5a betrachteten Schema der Abb. 241 nichts geändert hat, können 
wir nunmehr unter Beachtung der quadratischen Addition beider Komponenten 
die gesamte Geräuschspannung, dividiert durch das Signal i,- R =n -:,: R 
also den Kehrwert o des Störabstandes, sofort hinschreiben: 


3 


Jars 2 R gert 
4RTAF.(R + Rò. LET RFR, q1 E 


oO = - 
n”: tp: R 


(V1.53) 


Bei Zimmertemperatur ist 4k T, œ 1,6 - 10720 Wsek; ferner wird nach Annahme 


R|(R + Rì) = >. Die Frequenzbandbreite beträgt 4- 10° Hz, die Stufenzahl 
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sei N = 4; die SE-Ausbeute 7 = 2,5. Mit 4k Tọ = 1,6 : 1020 Wsek wird e/2k To 
= 20 V. Die Ausrechnung ergibt für das Verhältnis der Amplituden: 


1 + 2,543. 10i, 


2 
1p 


(t, in Anzahl Ampere). (VI.54) 


o œ= 2,9. 10710 y 


In der Regel wird man für o die Größenordnung 1o fordern. Es fragt sich, 
welcher Lichtstrom dazu notwendig ist, wenn im SE-Photovervielfacher eine 
hochempfindliche Kathodenschicht, z. B. die S. 360 beschriebene Verbindung 
SbCs,, verwendet wird. Als geeignete Lichtquelle diene der bewegte Leucht- 
schirmfleck eines „Flying Spot“-Filmabtasters mit aluminisiertem Zinkoxyd- 
schirm (die im UV gelegene Emissionsbande desselben soll hier unberücksichtigt 
bleiben). 

Wird die BrAaunsche Hochvoltröhre dieses Gebers mit 20 kV Spannung und 
50 uA Dauerstromstärke des Kathodenstrahls betrieben, so ist die im Leucht- 
stoff umgesetzte Leistung 1W und die senkrecht zur Schirmebene gemessene 
Lichtstärke etwa 1,5 HK. Die Gesamtstrahlung 1,5 - 2x lm des Abtastflecks 
fällt in den Halbraum, und wir wollen für die vorliegende Abschätzung annehmen, 
daß sie sich einigermaßen gleichmäßig nach allen Richtungen der Hemisphäre 
verteilt. Bringen wir jetzt in der Achse der Röhre eine Optik zur Abbildung 
des Leuchtschirmrasters auf dem Filmstreifen an, so mögen die praktischen 
Bedingungen z.B. folgende sein: Objektivdurchmesser (d) zu Brennweite (F) 
— 1: 2,5; F = 100 mm, Höhe des Rasters 90 mm, Verkleinerung auf dem Film 
5:1, entsprechend 18mm Höhe des Bildes auf diesem. Aus der bekannten 


Linsenformel: 
b 


Erich mo brich 
folgt wegen bja = 1/5 für die Gegenstandsweite (Abstand Leuchtschirm — Objek- 
tiv) a = 600 mm; b wird = 120 mm. Mit d|F = 1/2,5 beträgt die Fläche des 
(voll ausgenutzten) Objektivs etwa 1250 mm?. Die das Zentrum des Leucht- 
schirmes umgebende Halbkugel hat mit a als Radius den Flächeninhalt 2a? x, 
aus dem die Objektivöffnung den Anteil 


den E d?o _ 1 
4.2.a?n 8a? 1800 


herausschneidet. Vom Gesamtlichtstrom 3rlm werden daher erfaßt 3/1800 
5.10? Im. Die in der notwendigen mehrteiligen Optik und, beim Durchgang 
durch den Film entstehenden Verluste sind mit 80% nicht zu hoch angenommen. 
Überdies wird mit Rücksicht auf die Zeilensprungabtastung, die eine Aufspaltung 
des Strahlenganges in zwei abwechselnd geöffnete Wege erfordert, nur die Hälfte 
des restlichen Lichtstromes ausgenutzt. Es gelangen somit auf die Photokathode 
des Vervielfachers 5 - 0,2 - 0,5 - 10 Im = 0,5 - 10°? Im. Nun ist glücklicherweise 
die SbCs,-Schicht gegenüber der Emission des Zinkoxydschirmes (Schwerpunkt 
im Grün und Blau des Spektrums) sehr gut empfindlich, so daß wir die licht- 
elektrische Ausbeute mit 100 uA/lm in Ansatz bringen dürfen. Dies ergibt im 
Vervielfacher einen Photoemissionsstrom i, = 100 - 10% . 0,5- 10 A =5- 10A. 
In Gl. (VI.54) eingeführt, liefert dieser Wert schließlich: 


1 


= 174 


bzw. das Amplitudenverhältnis Signal: Rauschen = 114: 1. Das Ergebnis könnte 
noch verbessert werden durch 1. Verkleinerung der optischen Verluste, 2. Stär- 
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kere Belastung der Röhre des Lichtstrahlgebers, 3. Erhöhung der Stufenzahl N 
und/oder der SE-Ausbeute y im Vervielfacher. Aber auch ohne diese Steigerungs- 
möglichkeiten zeigt schon die vorstehende Überschlagsrechnung in Gegenüber- 
stellung mit der am Ende von Kap. VI. 5a erörterten Problematik die Leistungs- 
fähigkeit und die Unentbehrlichkeit der auf unmittelbarer SE-Verstärkung des 
Photoemissionsstromes beruhenden Technik, ohne die der Lichtstrahlabtaster für 
die heutigen hochzeiligen Normen, geschweige denn für Sonderzwecke, die eine 
noch weitergehende Auflösung erfordern, des zu kleinen Rauschabstandes wegen 
unausführbar wäre. 

Unter den zusätzlichen naturgegebenen Schwankungsquellen bleibt noch der 
von der (vorwiegend benutzten) SbCs,-Photokathode dauernd, mit und ohne 
Belichtung, ausgehende thermische Dunkelstrom ttp quantitativ zu berücksich- 
tigen. Wir finden seinen Mittelwert nach der RicHArDson-Gleichung, wobei wir 
mangels genauer Kenntnis der Austrittsarbeit y des SbCs,-Niederschlages die- 
jenige des reinen Cäsiums zugrunde legen. Ohne Zweifel ist die wahre Austritts- 
arbeit der SbCs,-Schicht höher, so daß wir bewußt ungünstig rechnen. In den 
Ausdruck für die thermische Emission: 


im = AT? . edIT [Alcm?], (VI.55) 


wo A = 60,2 A/cm? Grad? und b = 11613 y - Grad ist, setzen wir also pcs = 1,38 eV 
ein; 7, = 300° (Zimmertemperatur). 

Dies ergibt itn = 84,5 - 1012 A/cm? und somit für eine Kathodenfläche von 
5cm? den Dunkelstrom —4 . 10-10 A. Es ist aber hier nur die Schwankung 
dieser Elektronenmenge von Interesse; denn wir fragen im vorliegenden Anwen- 
dungsfalle nicht nach dem für die Signalverstärkung unwichtigen, der Bildmodula- 
tion überlagerten Gleichstrom, sondern nach einer von seiner Schwankung etwa 
hervorgerufenen fühlbaren Vermehrung der Geräuschspannung. Diese ergibt sich 
aus der spontanen zeitlichen Änderung der thermisch emittierten Elektronenzahl 
je Zeiteinheit, und zwar ist sie gleich deren Quadratwurzel. Ein Strom von 
4. 10-10 A stellt den Austritt von 25 - 108 Elektronen/sek aus der Photokathode 
dar. Die Schwankung dieser Ladungsmenge ist also 5 - 10t Elektronen/sek. Dies 
entspricht Atin = 8: 10715 A. Für die vom Lichtstrom des Abtasters ausgelöste 
Photoemission hatten wir bei dem obigen Beispiel den Wert i, = 5. 108 A 
gefunden. Als Frequenzbandbreite seien wiederum 4 - 106 Hz angenommen. Die 
Schwankung Ai, ergibt sich dann aus Ai, = Y2ei,Af zu 2,5. 10-10 A; und es 
wird 


i, 5. 10-8 


Ai, 25.100 200, 


ein übertragungstechnisch befriedigendes Resultat. Der Anteil der thermischen 
Emissionsschwankungen des Photokathodenmaterials folgt aus: 


in 8. 10-0 


Ai, 23,5. 10-10 


AN 


== 3,2 . 1075; 


er ist demnach geringfügig und kann unter den gewählten Bedingungen vernach- 
lässigt werden. Es ist dabei, abgesehen von der bewußt ungünstigen Berechnungs- 
grundlage (Austrittsarbeit), noch zu bedenken, daß wir mit dem gesättigten 
Dunkelstrom gerechnet und nicht untersucht haben, wieviel davon in das Prall- 
elektrodensystem eintreten kann. Naturgemäß wird der einmal in dieses hinein- 
gelangte Bruchteil mit seinen Schwankungen in dem gleichen Maße vervielfacht 
wie der Photostrom und dessen Änderungen. 
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Nach Messungen von N. SCHAETTI [37] hat bei Zimmertemperatur die ther- 
mische Emission von Schichtkathoden des Typus Ag—(s,0, Ag—Cs die Größen- 
ordnung 10-22 A/cm?; für Legierungskathoden des Typus SbCs, liegt der ent- 
sprechende Wert bei 10-15 A/cm? und für die Sb—Li-Kathode, wie schon auf 
S. 367 bemerkt, bei 10-17 A/cm?. Alle diese Meßergebnisse sind, wie man sieht, 
um mehrere Zehnerpotenzen niedriger, als der S. 397 aus unserer Berechnung 
hervorgegangene Wert. 

Die von den Prallelektroden ausgehenden Dunkelströme sind verschwindend 
klein und machen sich als Schwankungsquellen überhaupt nicht bemerkbar. 

Zahlreiche Messungen haben bestätigt, daß bei steigender Temperatur die 
Zunahme des thermischen Dunkelstromes von Photokathoden (und somit auch 
das Wachsen seines Anteiles am Ausgangsstrom der SE-Vervielfacher) dem durch 
die RICHARDSON-Gleichung geforderten Verlauf genügt. 

Mit der physikalischen Natur des beschriebenen Verstärkungsvorganges haben 
zusätzliche Dauerströme, die von mangelhafter Isolation der Elektroden her- 
rühren, nichts zu tun; aber sie können bei statischen Messungen, insbesondere 
wenn der Vervielfacher zum Nachweis äußerst schwacher Lichtströme dient, 
erheblich stören. Die Vermeidung dieser Fehlerquelle ist eine Frage geschickter 
Konstruktion und sorgfältiger Herstellung. Beim Verstärken von hochfrequenten 
Photostromimpulsen, also in der für das Fernsehen charakteristischen Verwen- 
dung, wirken schwache Nebenschlüsse unschädlich, solange ihr Ohmwert groß 
ist gegen die kapazitiven Impedanzen, die zu ihnen parallel liegen und durch 
den Elektrodenaufbau unvermeidbar gegeben sind. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß der Leckstrom und der thermische 
Dunkelstrom in den SE-Photostromvervielfachern deren Benutzung im Fernseh- 
Lichtstrahlabtaster keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereiten, vorausgesetzt, 
daß es sich um eine technisch einwandfreie Ausführungsform der Röhre handelt. 
Hingegen sind jene Störströme von entscheidendem Einfluß auf die Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit der Messung schwächster Strahlungen, einer Anwendung, 
für die der Vervielfachungseffekt grundsätzlich das ideale Mittel ist, weil er tat- 
sächlich einzelne Lichtquanten zu zählen erlaubt. 

Einige weitere Eigentümlichkeiten des SE-Verstärkers sollen im folgenden 
Abschnitt gelegentlich der Beschreibung neuerer Bauformen der Röhre besprochen 
werden. 


de. Die Ausführungsformen der Sekundärelektronen-Photostrom- 
vervielfacher. 


In den SE-Photostromvervielfachern soll der von der Kathode ausgehende 
Primärstrom möglichst quantitativ zur Wirkung gebracht, d.h. praktisch seine 
volle Elektronenzahl zur Auslösung von Sekundärelektronen an der ersten Prall- 
fläche herangezogen werden. Gleicherweise gilt es, in den folgenden Stufen das 
Elektronenbündel wachsender Intensität von Dynode zu Dynode so zu leiten und 
zusammenzuhalten, daß seine Ausnutzung für die SE-Verstärkung ein Maximum 
wird. Es muß vermieden werden, daß ein nennenswerter Bruchteil des jeweils 
auf die nächste Prallfläche gerichteten Stromes unter Umgehung derselben zu 
stärker positiven Elektroden oder gar direkt zur Anode gelangen kann. Damit 
wird die Gestaltung des Prallstufensystems in erheblichem Maße zum elektronen- 
optischen Problem, das durch geeignete Formgebung und Vorspannung der wirk- 
samen Flächen, gegebenenfalls unter Zuhilfenahme eines äußeren magnetischen 
Feldes, gelöst werden kann. Wir müssen für fokussierende Einflüsse sorgen, die 
sich längs der Elektronenbahnen von Stufe zu Stufe des Vervielfachers wieder- 
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holen. Ferner ist angezeigt, die SE-Ausbeute an den Prallflächen durch geeig- 
nete Aktivierung derselben so groß wie möglich zu machen. 

Die bisher bekannten Ausführungsformen der Photo-Multiplier (so genannt 
ihres amerikanischen Ursprungs wegen! lassen sich daher einteilen, wie folgt: 


1. Röhren mit magnetischer Fokussierung!; 
2. Röhren mit elektrostatischer Fokussierung?; 
3. sog. dynamische Vervielfacher (Pendelvervielfacher) [38]. 


Da sich die unter 1. und 3. genannten Formen weit weniger entwickelt haben, 
als die unter 2., ja sogar, was den dynamischen Typus betrifft, mangels Bewäh- 
rung wieder aus der Fernsehtechnik verschwunden sind, wollen wir sie hier nur 
kurz behandeln. Im wesentlichen werden heute nur die elektrostatisch fokussie- 
renden Vervielfacher benutzt. Wir begegnen ihnen nicht nur beim Lichtstrahl- 
abtaster, in welchem sie selbständige Licht 
Bauelemente darstellen, sondern finden 
sie auch in grundsätzlich gleicher elek- 
tronenoptischer Ausführung beim Image- 
Orthikon (,Superorthikon“) und beim 
FARNSWORTH-Dissector wieder, wo sie zur 
inneren Vervielfachung der Signalströme 
dienen, bevor diese im Ausgangskreis 
der Bildgeberröhre auf den angekoppelten 
Bildverstärker einwirken (vgl. Kap. IX). 

I. Der magnetische Photostromver- l 
vielfacher rührt von J. SLEPIAN her und re sp ebema des magnetisch fokus- 


sierenden SE-Photostromvervielfachers nach 
wurde von V. K. ZWORYKIN mehrstufig SLEPIAN-ZWORYKIN, VI. [13]. Die Elektroden 


durchgebildet. Abb. 252 zeigt schematisch gegenüberliegenden Pralifiächen austretenden 
seinen Aufbau und sein Funktionsprinzip. a e r en a magnetis chen 
Die hier angenommenen N=5 Dyno- väghste Pralitche gelenkt werden. z Photo- 
denstufen bilden einander gegenüber- für die Vervielfacherstufen. 
stehende Plattenpaare. Deren in der Zeich- 

nung oben liegende Flächen 1, 2, 3, 4, 5 sind die positiv vorgespannten Beschleuni- 
gungselektroden ; die schrägen gestrichelten Linien deuten die leitende Verbindung 
mit der nächstfolgenden Prallfläche an. Die von Stufe zu Stufe wachsende Span- 
nung wird einer Potentiometerschaltung entnommen; einige Teilwiderstände der- 
selben sind, wie aus Abb. 252 ersichtlich, im Inneren der Röhre untergebracht. 
Ein magnetisches Querfeld zwingt die von der Photokathode und den Prall- 
elektroden ausgehenden und vom elektrischen Felde beschleunigten Elektronen 
zur Bewegung in angenähert kreisförmigen Bahnen, die so ausgerichtet sind, daß 
der Strom möglichst vollzählig die nächste Prallelektrode beaufschlagt. Die in 
der Zeichnung von links nach rechts zunehmende Anzahl der Kreisbögen soll die 
Vervielfachung der Träger symbolisch veranschaulichen. 

Wir haben hier den typischen Fall der Elektronenbewegung in gekreuzten 
elektrischen und magnetischen Feldern vor uns, wie er in der modernen Technik 
anderer Elektronenröhren vielfach verwendet wird. 

Die je Stufe erzielbare Verstärkung des ankommenden Stromes hängt von 
der Beschleunigung der Sekundärelektronen ab, deren Austrittsgeschwindigkeit 
wir für diesen Fall unberücksichtigt lassen dürfen. An den in Kap. VI. 5b 
beschriebenen Legierungs- und Schichtkathoden, z.B. SbCs,, Ag—Mg oder 


1 SLEPIAN, J.: USA.-Patent Nr. 1450265 von 1919. 
2 Jarvıs, K. W., u. R. N. Brarr: USA.-Patent Nr. 1903569 von 1926. Einen 


bedeutenden Aufschwung verdankt diese Technik den Arbeiten von V. K. ZWORYKIN 
und seinen Mitarbeitern G. A. Morton, L. MALTER u.a. 
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Cu—Be, erhält man mit 100 V Stufenspannung eine Vervielfachung M von 3...5, 
bisweilen wesentlich mehr. Mit M = 5 und N = 9 ergibt sich so eine Gesamt- 
verstärkung von über 10°. Nimmt man bei einer praktischen Ausführungsform 
des beschriebenen SE-Vervielfachers den Durchmesser der elektronischen Kreis- 
bahn zu 1cm an, so ist bei 100 V Stufenspannung ein magnetisches Querfeld 
von 60 Oe erforderlich. 


Bei den fernsehtechnischen Anwendungen kommt man, wie aus den Betrach- 
tungen in Kap. VI. 5d hervorgeht, mit mäßig hohen Stufenzahlen N und dem- 
entsprechend auch mit geringeren Gesamtverstärkungen aus. Allgemein gilt, daß 
diese nicht bis zu Graden getrieben werden dürfen, bei denen der Ausgangsstrom 
bereits schädliche thermische Effekte (Herabsetzung der SE-Ausbeute an der oder 
den letzten Dynoden) hervorruft, abgesehen davon, daß zumeist schon vor- 
her eine Raumladungsbegrenzung des vervielfachten Stromes einsetzt. Auch 


—— 
= 


Abb. 253a u. b. Dynodensysteme der elektrostatisch fokussierenden L- und T-Sekundäremissions- 

Photostromvervielfacher nach ZWORYKIN. Links L-, rechts T-Form. Zwischen den Rohrenden bilden 

sich Elektronenlinsen aus (Immersionsobjektive), die den Ladungsstrom immer wieder konvergent 
machen. Die Pfeile geben die Bahnrichtung der Elektronen an. 


_— 
—— 
~a 


bereitet die mit N wachsende Spannung zwischen den Endelektroden der Röhre 
schließlich Isolationsschwierigkeiten; es ergeben sich Kriechströme, Überschläge 
und dergleichen. Man pflegt nicht über einige mA Ausgangsstromstärke hinaus- 
zugehen. 

Die vorstehenden Anwendungsregeln gelten auch für die elektrostatischen 
Vervielfacher, denen wir uns nunmehr zuwenden. 

II. Bei geschickter elektronenoptischer Ausbildung des Elektrodensystems 
kann die Zuhilfenahme eines Magnetfeldes entbehrt werden. Die in dieser Weise 
arbeitenden Vervielfacher sind auf einen hohen Entwicklungsstand gelangt, seit 
V. K. ZWORYKIN in der heute schon wieder veralteten Form des ‚„L‘“- und des 
„I -Multipliers erstmals einen praktischen Weg zur Lösung der Aufgabe gezeigt 
hat, das Elektronenbündel von Stufe zu Stufe immer wieder durch statische 
Felder konvergent zu machen. Abb. 253 zeigt diese beiden Anordnungen: die 
Elektronen durchlaufen röhrenförmige Elektroden auf zweimal geknickten Bahnen 
und lösen dabei an den Innenwänden durch Aufprallen unter geeigneten Winkeln 
die verstärkende SE aus. Zwischen den einander gegenüberstehenden Rohrenden 
je zweier Dynoden bildet sich eine Sammellinse (Immersionsobjektiv) aus, die 
das erneute Zusammenführen der divergierenden Elektronen bewirkt. Die Pfeile in 
Abb. 253 geben die mittlere Bahnrichtung an. Allerdings sind die Fokussierungs- 
eigenschaften dieser früheren Modelle noch nicht sehr vollkommen; es tritt schon 
bei mäßigen Strömen Raumladungsbegrenzung ein, die trotz hoher Stufenspan- 
nungen (200 V bis 400 V). an der Anode kaum mehr als 1mA zu entnehmen 
erlaubt. Spätere, von C. C. LArson und H. SALINGER [39] nach dem gleichen 
Prinzip entwickelte Vervielfacher mit N=6 oder N = 11 enthalten gemäß 
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Abb. 254a angeordnete, kästchenförmige Dynoden; die Prallstellen liegen hierbei 
in den abgerundeten Winkeln der Hohlkörper. Eine besonders geschickte, raum- 
sparende Bauweise dieses Typus rührt von G. MAURER her [40], s. Abb. 254b. 
Vor der Photokathode befindet sich ein weitmaschiges Gitter zum Abschirmen 
des Anodendurchgriffs auf den Sitz der lichtelektrischen Emission. In der dar- 
gestellten Ausführung sind 10 Prallstufen vorhanden. 

Eine konstruktiv sehr einfache, von den vorstehenden Formen grundver- 
schiedene Lösung ist der Photostromvervielfacher von G. Weıss [47] und W. 

Kastchenförmige 
Dynoden 


Anode 


Photokathode 


Photokolhode 
Anode Gitter 


a b Licht 


Abb. 254a u. b. Beispiele für elektrostatisch fokussierende SE-Photostromvervielfacher mit kom- 
pliziertem Elektronenweg (,,Kästchen‘“‘-Vervielfacher). a: Anordnung von LARSON-SALINGER, 
V1. [39], b: Ausführung nach MAURER, VI. [40]. 


Kruce [£2]. Er ist schematisch in Abb. 255 wiedergegeben. Abb. 256 zeigt die 
Ansicht einer von Telefunken hergestellten Ausführungsform (N = 7). Die Prall- 
flächen haben hier die Form einer Reihe von engmaschigen, für hohe Ausbeute 
n präparierten Metallnetzen (OQuerschnittausfüllung annähernd 60%, etwa 
40000 Maschen/cm?), an denen die SE 
stattfindet. In den Netzmaschen bilden 
sich elektrostatische Einzelfelder aus, die 
auf die zufliegenden schnellen Elektronen 
weniger wirken, als auf die langsamen, 
an den Drähten ausgelösten Sekundär- 
elektronen. Diese letzteren werden vom 
Durchgriff der Spannung des nächst- Abb. 255. Schema des elektrostatisch fokus- 
folgenden Netzes abgesaugt, an dem sich pölerenden RN mit 
der Vorgang nach neuer Beschleunigung Lichteintritt axial, K Kathode, A Anode, a: 
der Ladungsträger wiederholt. Der Cryn 1° nmaschige Netze, 3 versarktes Bid 
Wirkungsgrad des Netzvervielfachers facherstufen. 

mit parallelen Gittern ist, da stets ein 

Bruchteil der ankommenden Elektronen ohne Erzeugung von SE durch 
die Maschen hindurchgeht, niedriger als derjenige der S. 402 besprochenen 
Schaufel-Vervielfacher. Man kann allerdings nach dem Vorgang von A. LALLE- 
MAND [43] oder W. HARTMANN [44] die Ausnutzung des Elektronenstromes 
verbessern, indem man die Sammelwirkung der von den Dynoden erzeugten 
Felder, also die Konzentration in Richtung auf die Röhrenachse, durch zur 
Kathode hin konvexe Wölbung der Netze vergrößert. Um die beim Aufprall 
entstandenen Sekundärelektronen wirksamer abzusaugen, wird hierbei das 
Mittel benutzt, die von der nächstfolgenden Dynode herrührende Feldstärke 
zu erhöhen, zum Zwecke, das Bremsfeld der voraufgehenden Dynode zu kom- 
pensieren. Dies geschieht, indem die Abstände der Netze nach der Endanode 
zu immer mehr verkleinert werden. Ein anderer Weg besteht darin, zwischen 
den Prallnetzen Hilfsgitter großer Maschenweite anzubringen, die lediglich dazu 


26 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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dienen, die besagte Bremswirkung elektrostatisch abzuschirmen, selber aber an 
der Vervielfachung nicht teilnehmen. Diese Hilfsgitter liegen auf dem gleichen 
Potential wie das in der Entladungsrichtung folgende Prallnetz. Abb. 257 zeigt 
eine von LALLEMAND angegebene Ausführungsform des verbesserten Netzver- 
vielfachers. 

Allgemein gilt für diesen Typus, daß der Vervielfachungsfaktor M außer von 
der Stufenspannung sowie von der Oberflächenbeschaffenheit der Prallnetze von 


Abb. 256. Elektrostatischer SE-Photostromvervielfacher mit Prallnetzen für Lichtstrahlabtaster, her- 

gestellt von R. THEILE, Telefunken. Die Photokathode befindet sich in Form einer mit 

Cäsium behandelten Antimonbedampfungsschicht auf der Wand des kugelförmigen Teiles der Röhre. 

Das System der auf Trägerringen gehalterten Prallnetze ist von einem grobmaschigen zylindrischen 
Metallnetz umgeben, das störende Wandladungen und Felder abschirmt. 


deren Maschenzahl und Drahtdicke abhängt. Bei gleichbleibender wirksamer 
Oberfläche, deren Optimum, wie schon bemerkt, in der Gegend von 60%, Abfang- 
querschnitt liegt, nimmt M mit der Zahl 
der Maschen pro cm? zu. 

Um in der letzten Stufe den Verstärkungs- 
effekt möglichst voll auszunutzen, pflegt 
man sie nicht durchbrochen, sondern als ge- 
schlossenes Blech auszubilden, an dem sämt- 
liche zufliegenden Elektronen zur Wirkung 
gelangen können. Die Anode, d.h. die am 
stärksten positive Elektrode, die den Strom 


A E nach außen leitet, ist ein vor diesem Prall- 
blech angebrachtes weitmaschiges Netz (s. 
z. B. Abb. 257). 


Eine dritte, Wirkungsgrade bis zu 95% 
aufweisende Ausführungsart wird unter der 
Abb. 257. Elektrostatischer Photostrom- . ladher 
SE-Vervielfacher nach LALLEMAnD, VI. Bezeichnung „‚Schaufelvervielfacher zu- 
[43], mit abgestuft gewölbten Prall- : s 
sittern, zum Zwecke, den Ladungsstrom sammengefaßt. Ihr Prototyp istschematisch 
Im axialen, Teil der Bann a un in Abb. 258 dargestellt; dessen Grundgedanke 
h O wi e stand de : : 
Oier Immer Kener, ie SE wrk stammt von J. RAYCHMAN, die technische 
samer in die nächste Stufe hinein ab- Entwicklung wurde von V.K. ZWORYKIN 
zusaugen. f , . . 
gemeinsam mit dem Erfinder durchgeführt 
[45]. Bei dieser Form sind die Prallflächen durchweg massiv; sie haben 
praktisch schaufelartig gebogene Gestalt (Kreissegmente von 120° Öffnung 
mit tangentiai anschließendem geraden Teil) und sind räumlich zueinander 


so angeordnet, daß beim Anlegen der Spannung zwischen ihnen elektrische 
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Zylinderlinsen entstehen, die das Emissionsgebiet des SE-Stromes jeweils 
auf die gekrümmte Zone der nächsten Elektrode fokussieren. Nur diese Zone 
ist wırksam; auf den ebenen Teil des Bleches fallende Elektronen gehen für die 


Vervielfachung verloren. Abb. 259 zeigt den Verlauf 
der Elektronenbahnen in einigen Stufen und im Ka- 
thodenraum nach ZWORYKIN und RAMBERG [13], Ab- 
bildung 260 die Ansicht einer 18stufigen Ausführung mit 
Prallblechen aus Kupfer-Berylliumlegierung und Anti- 
mon-Cäsium-Photokathode. Diese Röhre kann bei linear 
bleibender Beziehung zwischen primärem Photostrom 
und Anodenstrom bis zu 25mA abgeben [37]. Ähn- 
liche Modelle wurden von M. C. Teves [46] und von 
R.C. Wınans und J. R. Pierce [46] entwickelt. 

Das Prinzip einer kompakten Anordnung des Schaufel- 
vervielfachers nach J. A. RAYCHMAN und R. L. SNYDER 
[48] ist in Abb. 261 veranschaulicht. Die Dynoden um- 


Abb. 258. Schema des elektro- 
statisch fokussierenden Photo- 
strom-SE-Vervielfachers nach 
RAYCHMAN-ZWORYKIN, 
VI. [45]. Ph Photokathode, 
A Anode, Pı... P. Prall- 
bleche in Schaufelform, 
F Lichteintrittsstele, WW 
Spannungsteiler für die Ver- 
vielfacherstufen, R Signalab- 
nahmewiderstand. 


Fhotokathode Fkatthodenzueitung 


Abb. 259. Elektronenbahnen im elektrostatischen Schaufelver- 
vielfacher nach RAYCHMAN-ZWORYKIN. Nur der kreisförmig 
gekrümmte Teil der Prallflächen 1... 10 ist wirksam. Die 
Photokathode befindet sich in Form einer aktivierten Metall- 
!bedampfung auf der Innenwand der Röhre in einem 
abgeschirmten Raume. 


Abb. 260. Elektrostatischer Schaufelvervielfacher, 18stufig, nach N. SCHAETTI, VI. [37], für 25 mA 
Ausgangsstrom, Prallbleche aus Kupfer-Berylliumlegierung; Photokathode im birnenförmigen Röhren- 
kopf, Antimon-Cäsium-Wandbelag. Für Scintillationszähler geeignete, hoch verstärkende Form. 


geben hier die Röhrenachse in etwa kreisartiger Aufstellung. Anoden- und 
Kathodenraum sind durch eine Glimmerplatte gegeneinander abgeschirmt, um 
direktes Absaugen von Photoelektronen nach der Anode /0 zu verhindern. 
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Diese Bauweise liegt den fabrikatorischen Typen 931—A (Abb. 262) und einigen 
anderen, von der RCA auf den Markt gebrachten Multiplierröhren zugrunde. 
Wie Abb. 262 zeigt, ist ein solcher 9stufiger Vervielfacher nicht größer als eine 


Elimmerschirm 


gewöhnliche Rundfunkröhre. Für Sonder- 
zwecke, bei denen zur Vermeidung von 
Streuung der Sekundärelektronenlaufzeiten 
möglichst gleich lange Wege aller Ladungs- 
träger, unabhängig von der Ausgangs- und 


Pokussior- der nächsten Auftreffstelle, erreicht werden 
MEIZ müssen, hat sich nach RAYCHMAN eine er- 
hebliche Abänderung der beschriebenen 

~ Licht Schaufelform als nötig erwiesen [49]. Ob- 


ental 


= Photokothode wohl dieser Typus als Szintillationszähler 
= Anode dienen soll, leuchtet ein, daß er für Fern- 
a sehen mit sehr hoher Zeilenzahl (k > 1000) 


Abb. 261. Neunstufiger "Schaufelverviel- 1,1: . . : . 
facher nach RAYCHMAN-SNYDER, ebenfalls nützlich sein könnte, um die dabei 


VI. [48], mit kreisartig um die Röhren- auftretenden steilen Flanken des Signal- 


achse herumgestellten Dynoden, Prinzi . : . ; 
der 081-5 Election Tube, Fabrikat der impulses nicht durch Laufzeitunterschiede 


RCA. Die Pfeile deuten Elektronen- > ; e S 
pannei Aon der Photokathode be zit stärker zu verwischen, als unvermeidbar ist. 


3. Prallstufe an. Der hohe Wirkungsgrad der Schaufel- 


vervielfacher, im Vergleich mit dem der 


Prallgittervervielfacher, ist teils ihrer (mit einigen konstruktiven Schwierigkeiten 
erkauften) elektronenoptischen Überlegenheit, teils dem größeren effektiven Prall- 
querschnitt zuzuschreiben, demzufolge sämtliche Elektronen des auftreffenden 


Abb. 262. Ansicht der 
931-A Electron Tube, 
hergestellt von der RCA. 
Die innere Anordnung 
der Prallbleche ent- 
spricht Abb. 261. Das 
Licht gelangt durch das 
links sichtbare Gitter zur 
Photokathode. 


Bündels ausgenutzt werden können. Diese Tatsache hat 
dazu geführt, die Vorzüge der beiden Ausführungsformen, 
bester Nutzeffekt einerseits, einfacherer Aufbau anderer- 
seits, in den ‚,Jalousie‘-Vervielfachern miteinander zu 
kombinieren. Zur mittleren Fortbewegungsrichtung der 
Elektronen schräggestellte Bilechstreifensysteme, vgl. 
Abb. 263a, bilden den auffangenden Querschnitt, der elek- 
tronisch 100% beträgt, weil kein Elektron hindurch- 
kommt, ohne der Saugwirkung des Feldes zu erliegen. 
Zweckmäßig wird der Neigungswinkel der Prallstreifen 
von Stufe zu Stufe in der dargestellten Weise spiegel- 
bildlich gewechselt. Man kann so eine gerade Säule von 
N Jalousieelektroden mit zueinander parallelen Ebenen 
aufbauen und erhält in dieser Weise eine sehr einfache 
und wirksame Anordnung. Wie beim Netzvervielfacher, 
besteht hier die Schwierigkeit des Absaugens der Sekundär- 
elektronen in erhöhtem Maße, wenn die Elektroden- 
abstände gleich bleiben (Bremsfeldeffekt der vorher- 
gehenden Stufe). Der gegebene Ausweg war in diesem 
Falle nach Abb. 263b die Überdachung des Jalousie- 
systems mit einem zweckmäßig fokussierend gewölbten 
grobmaschigen Netz, das den Durchgriff der Vorstufe 
auf die Prallzone abschirmt, außerdem aber für die an- 
kommenden Elektronen, weil auf dem gleichen Potential 
wie die Folgestufe befindlich, als Beschleuniger wirkt. 


Abb. 264 zeigt den Querschnitt einer derartigen Ausführung nach A. LALLE- 
MAND [50], die hauptsächlich zur Messung sehr schwacher Lichtströme be- 


stimmt ist. 
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Der Jalousievervielfacher hat sich in mancherlei Form auch für Fernseh- 
zwecke technisch bewährt. Auf seinem Prinzip beruhen die von der EMI (Elec- 


trical and Musical Industries Ltd.) her- 
gestellten Röhren 4588, 5060 und 5311, 
sowie die im Image-Orthikon (Abb. 452) 
eingebaute Anordnung zur SE-Verstär- 
kung des vor dem Speicherschirm zu- 
rückkehrenden, mit der Bildpunkthellig- 
keit wechselnden Anteils der langsamen 
Strahlelektronen. Bei der Dissector- 
röhre von FARNSWORTH findet man hin- 
gegen häufig den Netzvervielfacher an- 
gewendet, so z. B. in einer Versuchsan- 
ordnung für 1029 Zeilen, die von W. 
DILLENBURGER (Fernseh-G.m.b.H.) ent- 
wickelt wurde [51]; vgl. Abb. 265. 
Bevor wir auf die dynamischen Ver- 
vielfacher eingehen; seien noch einige 


III ___ 


Abb. 263a u. b. Grundsätzliche Anordnung 
der streifenförmigen Prallbleche im elektro- 
statischen: ‚, Jalousie‘‘- Verstärker. a: Beispiel 
für zweckmäßige Stellung der Streifensysteme 
mit eingezeichneter Bahn eines Elektronen- 
strahls (ohne Andeutung der Stromverviel- 
fachung). b: die gleiche Anordnung mit ge- 
wölbten Schutzgittern zum Verbessern der 
Absaugung des SE-Stromes in die nächste 
Vervielfachungsstufe. 


technologische Aufbau- und Verwen- 
dungsfragen der Photomultiplier erörtert. 

1. Zusammensetzung der Photokathoden. Man verwendet heute überwiegend 
Schichtkathoden vom Typus Ag—Cs,0, Ag—Cs mit der optimalen Empfind- 
lichkeit im Rot und Infrarot, oder ‚„Legierungskathoden‘“, 
darunter besonders die Verbindung SbCs,, die praktisch 
nur ım kurzwelligen Teil des sichtbaren Spektrums, von 
Grün bis Violett, anspricht. Vgl. Abb. 229 u. 230. 

2. Zusammensetzung der SE-Schichten. Im Anfang der 
Entwicklung hat man meistens die zugleich photoempfind- 
liche Ag—Cs,0, Ag—Cs-Schicht benutzt, und zwar in der 
Form, daß dünne Silberbleche, -folien oder -netze oxy- 
diert und anschließend mit Cäsiumdampf behandelt wurden. 
Der Nachteil dieser bequemen Methode war hauptsächlich 
die Unbeständigkeit der Aktivierung bei höheren Tempe- 
raturen bzw. Stromdichten. Heute wird für den Gebrauch 
im Lichtstrahlabtaster die SbCs,-Verbindung bevorzugt. Man 
bedampft die Silber- oder Nickelbleche bzw. -drahtgaze- 
flächen der Prallelektroden mit Antimon und setzt sie 
hernach der Einwirkung des Alkalimetalles aus. Das Ver- 


Abb. 264. Querschnitt durch den elektrostatischen Jalousievervielfacher 
nach LALLEMAND, VI. [50], mit schutzgitterbewehrten Prallstufen. 
4 Anodenleitung, I Zuleitung zur ersten, 2 Zuleitung zur zweiten Prall- 
elektrode, 3 Leitung zur Photokathode Ph (Wandbelag). Die Anode 
steht als weitmaschiges Absaugnetz vor der letzten, als volles Blech aus- 
gebildeten Prallfläche. Zwecks hochgradiger Isolierung der SE-Elek- 
troden, unter sich und besonders gegen die Photokathode, sind die 
Durchführungsdrähte 1,2... in weiter Ringanordnung mit großen gegen- 
seitigen Abständen eingeschmolzen und der Kriechweg mittels der über- 
stülpten Ausbildung des Glaskolbens beträchtlich verlängert. 


Abb. 264. 


fahren ıst praktisch das gleiche wie beim Formieren von SbCs,-Photokathoden, 
was den Herstellungsgang des Vervielfachers sehr vereinfacht, wenn sowohl die 
Prallflächen wie auch die Photoschicht aus diesem Stoff bestehen sollen. Abb. 244 
zeigt die von V. K. ZWORYKIN [13] veröffentlichte Ausbeutekurve, in der sich, wie 
überall, die stark aktivierende Wirkung des Cäsiums offenbart (der analoge Ein- 
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fluß von Rubidium und Kalium ist wesentlich schwächer). Die SbCs,-Schicht 
ist als SE-Elektrode stabiler als die Ag—Cs,0, Ag—Cs-Schicht, zeigt aber bei 
Überlastung Ermüdungserscheinungen, die sich in starkem Abfall der Ausbeute 


bemerkbar machen. 


In neuerer Zeit ist die technische Bedeutung der Silber-Magnesium-Legie- 
rungen mit 1..-15%, Mg-Gehalt immer offenbarer geworden, da man bei diesem 
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Abb. 265. Dissectorröhre für Filmabtastung mit 
1029 Zeilen nach W. DILLENBURGER, VI. [51]. 
Der eingebaute SE-Vervielfacher besteht aus 
einem Prallblech (Umlenkplatte) und, daran an- 
schließend, einer Folge von Netzelektroden; er 
entspricht insoweit dem Prallgitter-Typus. 


Material infolge der Aktivierung durch 
Cäsium auf n = 10 kommt (N. SCHAETTI 
[52]). Vgl. Abb. 245. Auch bei den 
bereits erwähnten Kupfer-Beryllium- 
Legierungen (mit —2% Be-Gehalt) 
macht sich das Cäsium im Anstieg des 
Wertes von n stark bemerkbar. Dies 
zeigt sich im Vergleich mit der bloßen 
Oxydierung, s. Abb. 266. Das Kupfer 
kann in der Legierung durch Nickel 
oder Silber mit gleichbleibendem Er- 
gebnis in bezug aufn ersetzt werden. 
In allen diesen Fällen besteht der 
Nachteil in der Notwendigkeit hoher 
Stufenspannungen (300 V oder mehr); 
dafür aber erhält man die für Fernseh- 
zwecke ausreichenden Verstärkungs- 
grade (Größenordnung 100 oder 1000) 


schon mit einer kleineren Stufenzahl, 


also leichter zu beherrschendem Aufbau. Die mit Cs aktivierte Cu—Be-Legierung 
zeigt bei weniger als ~1mA Belastung der letzten Prallfläche selbst nach 
einigen Stunden Dauerbetrieb keinen nennenswerten Abfall von y. In der Ruhe 
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Abb. 266. Sekundärelektronen- 
ausbeutenan Kupfer-Beryllium- 
Legierungsschichten nach N. 
SCHAETTI, VI. [37]. Die untere 
Kurve bezieht sich auf die oxy- 
dierte Schicht, die obere auf eine 
solche mit Cäsiumaktivierung. 


regeneriert sie sich vollkommen, indem wegdiffun- 
diertes Cäsium vermöge seines bei Zimmertempe- 
raturschon merklichen Dampfdruckes wieder an der 
Oberfläche der Cu—Be-Schicht adsorbiert wird. Das 
Fehlen von Ermüdungserscheinungen und das gute 
Erholungsvermögen sind schätzenswerte technische 
Vorteile. 

3. Nachwirkungen mit Ursprung an den Elektroden. 
Die beim Multiplier nachweislich bestehende Ab- 
hängigkeit des thermischen Dunkelstromes der 
Photokathode von voraufgehender Belichtung [53] 
hat für seine Anwendung in den Fernsehgebern 
keine praktische Bedeutung, da der Effekt um 
Größenordnungen unterhalb der ausnutzbaren 
Mindestwerte des primären Photostromes bleibt. 
Hingegen erscheint nach einer Mitteilung von N. 
SCHAETTI [53] folgende Feststellung beachtenswert: 


In Abb. 267 zeigt a den korrekten zeitlichen Verlauf eines Fernseh-Zeilen- 
impulses Z bei positiver Modulation. Die Gleichlaufsignale tasten den Sender- 
strom I4 vom „Schwarzwert“ S auf Null. Wird bei einem Lichtstrahlgeber 
für Filme oder Diapositive der den bewegten Lichtfleck erzeugende Kathoden- 
strahl am Ende jeder Zeile für die Rücklaufdauer vollkommen gesperrt, so 
muß angenähert die Zeichenform nach Abb. 267a entstehen, vorausgesetzt, daß 
die Dauer des Nachleuchtens auf dem Schirm der Abtaströhre relativ zur Dauer 


5e. Die Ausführungsformen der Sekundärelektronen-Photostromvervielfacher. 407 


des Impulses Z („105 sek) vernachlässigt werden kann. In Wirklichkeit aber 
lieferte der benutzte 12stufige Vervielfacher großer Ausgangsleistung mit 
SbCs,-Photokathode die Kurve nach Abb. 267b, die sich als Ursache starker 
Pegelverschiebungen erwies. Da ein solcher Verlauf durch das besagte Nach- 
leuchten nicht quantitativ erklärt werden konnte, schrieb man ihn einer Störung 
im Prallelektrodensystem zu und versuchte diese durch Einbau eines vom Zeilen- 
rücklaufimpuls gesteuerten Sperrgitters im Vervielfacher auszuschalten. Das 
Verfahren hatte zwar Erfolg, stellte sich jedoch später als überflüssig heraus. 
Man konnte nämlich auf Grund anderer Beobachtungen vermuten, daß es sich 
um Nachemission der SbCs,-Photokathode in der Dunkelpause handele. In der 
Tat konnte SCHAETTI zeigen, daß die Bei- $ 7 
mengung gewisser Elemente zur Sb—Cs-Legie- 
rung, wie z. B. von Thallium oder Magnesium, 
nicht nur die mit dem thermischen Dunkel- 
strom zusammenhängenden Belichtungsnach- 
wirkungen, sondern auch die durch Abb. 267b 
beschriebene Remanenzerscheinung günstig be- & Z 
einflußt. Abb. 267c veranschaulicht das unter 
sonst gleichen Bedingungen mit der neuen 
Photokathodenschicht gewonnene Ergebnis. 
Die restliche geringe Verformung des Zeilen- 
impulses stört nicht mehr. Z 
Unter Verwendung dieser als Cs—Sb—-El- 
Kathode bezeichneten Legierung werden Ver- 
vielfacher (vgl. [53]) mit 6, 12, 14 oder 17 Stufen, 
je nach Anwendungszweck, hergestellt. Sie 


\ 
\ 


l 


t —— 


haben maximale Gesamtspannungen von bez. 
2000 V, 3200 V, 3600 V und 4000 V und maxi- 
male Verstärkungen von bez. 10%, 105, 108 und 
10°. Die Typen mit den niedrigeren Stufen- 
zahlen können bis zu 5 mA bzw. 15 mA Gleich- 
strom abgeben, ım Impulsbetriebe bis zu 200 mA 
bei 400 V Stufenspannung. Ihre Dunkelströme 


Abb. 267 a-c. Veranschaulichung der 
Nachwirkung an einer belichteten 
Photokathode im SE-Vervielfacher 
eines Lichtstrahl-Abtasters. 
S Schwarzwert, Z Zeilenimpuls. 
Statt der gewünschten Form a tritt 
die schädliche b auf. Zugabe ge- 
wisser Metalle (Tl, Mg) zum Katho- 
denmaterial verbessert den Impuls 
wie in c (SbCs,, ElI-Kathode nach 
SCHAETTI, VI. [53]). 


liegen bei 10° mA bis zu 5-10” mA. Ein 
neuartiger Aufbau ermöglicht frontalen Lichteintritt am Ende des zylindrischen 
Röhrenkolbens, der mit einer außen plan, innen sphärisch geschliffenen Glas- 
platte abgeschlossen ist. Auf diese ist die Cs—Sb—El-Photoschicht unmittelbar 
aufgebracht (,Frontkathoden-Photomultiplier“). Die Wölbung der Kathode 
ermöglicht die Fokussierung aller Photoelektronen auf die 10 mm weite axiale 
Eintrittsöffnung des Vervielfacherraumes, mit zur ersten Dynode (und zu allen 
folgenden) schrägem Einfall, vgl. Abb. 268. | Ä 
4. Einführung von Trägerfrequenzen im Vervielfacher, Modulation. Das Vor- 
handensein von Gittern im Entladungswege der Vervielfacher kann dazu benutzt 
werden, den Ausgangsstrom durch überlagerte Steuerspannungen zu modulieren. 
Als Ergebnis einer systematischen Untersuchung dieser Möglichkeit — wobei 
sowohl elektrostatische Gitterwirkungen als auch magnetische Beeinflussung 
durch ein äußeres Feld zur Anwendung kamen — hat H. Gezst [54] folgendes 
festgestellt: Bei Netz-Vervielfachern wird die Trägerwechselspannung am zweck- 
mäßigsten der Gleichvorspannung des ersten Netzes überlagert. Man erreicht 
so 100% Modulation bei kleinem Klirrfaktor, weil das kapazitive Übersprechen 
der Trägerfrequenz hierbei verschwindend gering ist. Benutzt man als Modu- 
lationselektrode den in der formierten Röhre verbleibenden Verdampfer, so 
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können ohne Verzerrung nur 50% des Ausgangsstromes durchgesteuert 
werden. 

Die Irägereinführung kann auch über eine der Photoemissionsschicht gegen- 
über angebrachte Außenelektrode erfolgen. Die Wechselspannung wird zwischen 
dieser und der Kathode angelegt. Es ergibt sich dabei eine Steigerung der Strom- 
vervielfachung bis zum Faktor 10, die sich nur durch zusätzliche SE-Auslösung 

im Kathodenraum erklären läßt: 
Photoelektronen, die mit ge- 


Phololatkode Vervielfacher nügender Geschwindigkeit auf 
nn die der Kathode gegenüber- 
A liegende Glaswand gelangen, 
A können, da diese von Cäsium- 
H | spuren bedeckt ist, mit gutem 
7 Nutzeffekt Sekundärelektronen 

2 
A | erzeugen. Für diese Auffassung 
spricht auch die festgestellte 
Abb. 268. Frontkathoden-Vervielfacher nach SCHAETTI, Abhängigkeit des Effektes von 

VI. [53], mit sphärischer Kathodenfläche und axialem 

Eintritt der gebündelten Photoelektronen in den der Frequenz der Wechsel- 
Dynodenraum. spannung. Es liegt hier offen- 


bar ein Phänomen der gleichen 
Art vor, wie bei dem S.410 behandelten sog. dynamischen Vervielfacher. Der 
praktischen Ausnutzung dieser Beobachtung steht aber der besagte Frequenz- 
einfluß entgegen, abgesehen von einer Störung im Kathodenraum des Verviel- 
fachers, die oberhalb von 5 MHz eintrat und deren Ursache durch die Unter- 
suchung von H. GEEST nicht ge- 

| I, rel ` klärt werden konnte. 
DT - 7, ohne Hilfs- R. FıLıpowsky! hat die Resul- 
gitter tate dieser Arbeit insofern be- 
stätigen können, als die Benutzung 
des Verdampfers im Kathoden- 
raum des Vervielfachers, im Ver- 
gleich mit der Wirkung eines 
mom passend dimensionierten Steuer- 
netzes, zur Modulation weniger 
” Steuerspannung Ust gen geeignet Ist. Nach eingehender 
Abb. 269. Tastung des Vervielfacher-Ausgangs- Untersuchung verschiedener Poten- 
stromes I, mittels weitmaschigen Hilfsgitters nach tialverteilungen zwischen den Prall- 
rona ern ertolgt Ganzich  gittern gelangte FILIPOWSKY zu 
daher leistungslos. dem in Abb. 269 dargestellten Er- 
gebnis, indem er vor dem 1. fein- 
maschigen Vervielfachernetz ein grobmaschiges Steuergitter einbaute. Abb. 270 
läßt erkennen, daß dieses Hilfsnetz dem in der Mitte der Glaskugel sichtbaren 
Verdampfer als nächste Elektrode gegenübersteht. Wie Abb. 269 zeigt, erhält 
man mit etwa 20 V eine gute Durchmodulierung. Der Ausgangsstrom I, rel. 
übersteigt sogar den ohne Hilfsnetz erreichbaren Höchstwert 1, weil vermutlich 
jenes bei den angegebenen Werten von U,, wenn auch in geringem Maße, als 
zusätzliche Vervielfacherstufe wirkt. Da die Aussteuerung des Stromes gänzlich 
im negativen Bereich von U, stattfindet, erfolgt sie leistungslos, was ein 

wesentlicher technischer Vorteil ist. 
In quantitativer Hinsicht stimmt die Kurve von Abb. 269 gut überein mit 
dem S.406 berichteten Befund von N. SCHAETTI, der den mit zusätzlichem 
1 Nicht veröffentlichter Bericht des Fernsehlaboratoriums von Telefunken. 


Relatıver Strom 
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Sperrgitter versehenen Vervielfacher eines Lichtstrahlabtasters bei — 20 V aus- 
steuern konnte. 

5. Wandstrom-Vervielfacher. Fragt man nach den Möglichkeiten weiterer 
Vervollkommnung der Vervielfacher für die Anwendung im Fernsehen, so läßt 
der bereits sehr hohe Wirkungsgrad der Schaufeltypen elektronenoptische Ver- 
besserungen nur noch insoweit angezeigt erscheinen, als es sich um das Problem 
der Verminderung des Rauschens handelt. Gestattet die Verwendungsweise der 
Röhre im Bildabtastgerät die Konzentration des einfallenden Lichtes auf einen 
kleinen, festliegenden Bereich, so wird man anstreben, nur diesen auf die — mög- 
lichst eng zu haltende — Eintrittsöffnung eines abgeschirmten Dynodensystems 


Abb. 270. Ansicht eines modulierbaren Sekundäremissions-Photostromvervielfachers vom Netztypus, 
hergestellt von R. THEILE, Telefunken. Man erkennt gegenüber dem in der Mitte der Glaskugel 
stehenden Vervielfacher das weitmaschige Hilfsgitter für die Durchsteuerung des Stromes. 


zu fokussieren. Von anderen Teilen der Kathodenoberfläche können dann keine 
parasitären Elektronen (Dunkelstrom, durch Ionenaufprall ausgelöste Emission) 
in die Zone der Vervielfachung hineingelangen. Auch im weiteren Entladungs- 
wege, zwischen den Dynoden, erscheint es sinnvoll, der Verbreiterung des Ladungs- 
stromes, soweit angängig, durch elektronenoptische Mittel entgegenzuwirken. 
Der Zweck ist hierbei die Verminderung der Häufigkeit des Zusammen- 
treffens von Elektronen mit Atomen des Cäsiums oder anderer Gase bzw. Dämpfe: 
die Anzahl der durch Elektronenstoß gebildeten, das Rauschen vermehrenden 
Ionen ist bei der hohen Verdünnung jener Atome von dem Volumen abhängig, 
welches das Bündel der beschleunigten Elektronen erfüllt. 

Die Erzielung extremer Vakua, deren Aufgabenstellung aus dieser Erkenntnis 
entspringt, stößt auf die in dem großen „Füllfaktor“ der Röhre wurzelnden 
Schwierigkeiten. Die Gesamtoberfläche der metallischen (und z. T. der nicht- 
metallischen) Innenteile ist im Verhältnis zum Kolbenvolumen so beträchtlich, 
daß selbst bei sorgfältigstem Ausheizen und Evakuieren eine nachträgliche Ver- 
schlechterung des Entlüftungsgrades nicht als ausgeschlossen gelten kann. Der 
gedrungene Aufbau des Dynodensystems vermehrt die Möglichkeit der Feld- 
emission. Diese Tatsachen weisen auf einen Weg hin, der bisher zwar ohne über- 
zeugenden Erfolg beschritten worden ist, aber dennoch einem richtigen Gedanken 
folgt: den Wandstrom-Vervielfacher. 

Wie PH. T. FARNSWORTH [55] zuerst erkannt hat, erscheint der komplizierte 
Innenaufbau mit seinen zahlreichen Einzelelektroden, Halterungen, Zuführungen, 
Isolierungen usw. sowie mit seiner heiklen Montierung überflüssig, wenn man 
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nach Abb. 271 die Wandung der Röhre selber zur Prallfläche macht und die 
Elektronen in Bahnen zwingt, die sie zu ihr wiederholt (genügend beschleunigt) 
zurückführen. Das ist natürlich nur möglich, wenn in dieser Schicht längs der 
Röhre ein Potentialgefälle herrscht, unter dessen Einfluß der Elektronenstrom 
sich gleichzeitig mit Energiegewinn zum positiven Ende hin bewegt. Denn 
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Abb. 271. Wandstrom-Vervielfacher nach PH. T. FARNSWORTH, VI. [55]. K Glühkathode oder Photo- 

kathode, A Anode, R Abnahmewiderstand für das Signal S, W sekundäremittierender Wandbelag 

(Widerstandsschicht), D Ende einer drahtförmigen Verlängerung der Anode. Die Elektronen laufen 

in der Pfeilrichtung, treffen wiederholt die Wand mit infolge des axialen Potentialgefälles ausreichender 
Restenergie und erzeugen bei jedem neuen Aufprall verstärkte SE. 


anderenfalls würden die irgendwo an der Äquipotentialfläche der Wand ent- 
sprungenen Sekundärelektronen in dem Augenblick, wo sie diese an einem anderen 
Punkte von neuem erreichen, wieder ihre geringe Ausgangsenergie besitzen, also 
zur Befreiung weiterer Elektronen unfähig sein. In Abb. 271 liegt an dem 
Wandbelag W eine entsprechende 
Spannungsdifferenz. 

Bei dieser Ausführungsform ist 
die im Vakuum befindliche Metall- 
menge minimal; es entfällt der 
Aufbau des Dynodensystems, und 
die chemisch aktive Widerstands- 
schicht auf der Innenwand bildet 
zugleich eine große nützliche 
Getterfläche. Nachteilig ist hin- 
gegen unter anderem (Rückwir- 
kung der in W entstehenden 
Leitungsströme, großer Leistungs- 
| verbrauch) das hohe positive 
— Potential, das am Anodendraht 
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Abb. 272. Dynamischer oder Pendel-Vervielfacher 
nach PH. T. FARNSWORTH, VI. [38]. Unter dem Ein- 
fluß einer den aktivierten Endplatten zugeführten 
Hochfrequenzschwingung werden die Elektronen im 
fokussierenden Magnetfelde (Magnetspule) mehrere 
Male zwischen den Prallflächen hin- und hergeworfen, 
bis sie dem radialen Feld der zylindrischen Wand- 
anode erliegen und zu dieser hingezogen werden. Vgl. 


bei D herrscht und die meisten 
Sekundärelektronen vorzeitig zum 
Landen veranlaßt. Dieser Über- 
stand kann jedoch leicht behoben 
werden, indem man in gleicher 


den erklärenden Text. Weise wie in der Widerstands- 


schicht W auch auf der Anode ein 
Spannungsgefälle erzeugt, z. B. durch Stromfluß längs eines graphitierten Glas- 
fadens an Stelle des Metalldrahtes. An jedem Punkte des Fadens müßte das 
Potential um etwa 200 V bis 300 V positiv sein, bezogen auf das in der gleichen 
Querschnittsebene auf der Schicht W herrschende. Die Zuhilfenahme eines 
Magnetfeldes zur richtigen Einstellung der Elektronenbahnen liegt nahe. Unter 
Ausnutzung der am Magnetron-Oszillator gewonnenen Erfahrungen erscheint es 
auf dem hier angedeuteten Wege wohl möglich, den Wandstrom-Vervielfacher 
mit den zuvor besprochenen Formen des Multipliers auch praktisch wett- 
bewerbsfähig zu machen. 
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III. Der dynamische Vervielfacher nach Abb. 272 rührt ebenfalls von FARNS- 
WORTH her [38]. Er beruht auf einer den Elektronen aufgezwungenen Pendel- 
bewegung, derzufolge sie zwischen zwei einander gegenüberstehenden sekundär- 
emissionsfähigen Flächen viele Male hin- und herschwingen. Bei richtiger Ab- 
stimmung zwischen der Elektronenlaufzeit und der erregenden Hochfrequenz muß 
die Phase der Wechselspannung im Moment der Ankunft des Ladungsstromes 
an jeder der beiden Prallelektroden so liegen, daß die Elektronen genügend 
beschleunigt auftreffen, um mit gutem Wirkungsgrade neue SE auszulösen. Der 
Strom wächst dauernd, bis die Raumladung und der Einfluß des radialen Saug- 
feldes der zylindrischen Wandanode, an der die Elektronen schließlich landen, 
die Vervielfachung begrenzen. Zur Fokussierung dient die lange, in Abb. 272 
ersichtliche Magnetspule. Durch die zentrale Öffnung einer der beiden Prall- 
flächen kann der zu verstärkende Primärstrom in das Hochfrequenzfeld eintreten. 
Die Betriebsspannung der Vorrichtung ist mäßig, weil hier keine Hintereinander- 
schaltung mehrerer Beschleunigungsstufen vorliegt. 

W. HENNEBERG, R. ORTHUBER und E. STEUDEL [56] haben die Dynamik 
dieses Vervielfacherst untersucht: Es findet eine Phasenfokussierung in dem 
Sinne statt, daß auch noch die eine erhebliche Verzögerung (bis zu 65°) auf- 
weisenden Sekundärelektronen die Winkeldifferenz im Laufe von mehreren Hin- 
und Hergängen ‚aufholen” und so wirksam zur Stromverstärkung beitragen. 
Verstimmung der aufgedrückten Frequenz zu höheren Werten hin engt das 
Intervall der Phasenwinkel, von denen aus die Elektronen allmählich ın Tritt 
kommen, zunehmend ein, während bei der entgegengesetzten Frequenzänderung 
eine solche Paketierung der Phase überhaupt nicht erfolgen kann. Von den mit 
0° bis 65° Nacheilung an die Prallflächen gelangenden Elektronen erreichen 
jedoch nur wenige die Höchstgeschwindigkeit, der die größte Vervielfachung 
entspricht. Dadurch ergibt sich eine vermehrte Streuung der SE-Ergiebigkeit 
an der beaufschlagten Schicht, und es wächst infolgedessen die Rauschamplitude. 

Obwohl mit dem Pendelvervielfacher? bei sorgfältiger Konstanthaltung der 
Betriebsbedingungen, vor allem der Hochfrequenzschwingung, bedeutende, denen 
vielstufiger elektrostatischer Vervielfacher gleichkommende Verstärkungsgrade 
erreicht werden, hat er sich in der Praxis nicht einbürgern können, hauptsächlich 
wohl deswegen, weil seine Handhabung im Ganzen doch recht subtil und seine 
Einstellung allzu kritisch ist, um die Bewährungsprobe unter den harten Bedin- 
gungen des Fernsehbetriebes zu bestehen. 


6a. Der innere Photoeffekt in Halbleiterwiderständen. Stoffauswahl. 


Die Physik der Halbleiter hatin den beiden letzten Jahrzehnten durch frucht- 
bare Vorstellungen und verfeinertes Experimentieren einen bedeutenden Auf- 
schwung erfahren. Weitgreifende Konzeptionen, wie etwa das Energiebänder- 
modell des Festkörpers, die Deutung des Leitvorganges, der Sperrschichtwirkung 
usw., haben ebensosehr zu tieferem theoretischen Verständnis der Halbleiternatur 
wie zur Durchführung großzügiger, auf die Nutzanwendung abzielender Versuchs- 
programme beigetragen. Die heutige Technik der Halbleiter-Dioden, -Photo- 
dioden, -Photowiderstände und -Photoelemente, der Transistoren und der Heiß- 
leiter, ein Gebiet von dauernd wachsendem Umfang, verdankt ihr Dasein einer 
besonders glücklichen Verbindung von Spekulation und Experiment. 


1 Ohne Berücksichtigung der Austrittsenergie der SE. 

2 Wir verzichten hier auf die Erwähnung der Ergebnisse späterer Modifikationen 
dieses Prinzips, da sie für Fernsehzwecke, soweit bekannt, kein besonderes Interesse 
erlangt haben. 
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In diesem Buche werden nur diejenigen spezifischen Lichteinwirkungen auf 
Halbleiter behandelt, die für das Fernsehen in seinen derzeitigen Formen inter- 
essieren. Auch innerhalb des so abgesteckten Rahmens kann aus Raumgründen 
lediglich eine Zusammenstellung der wichtigsten Beobachtungen, Erkenntnisse 
und Ausnutzungsmöglichkeiten gegeben werden. Bezüglich Einzelheiten wird auf 
die neuzeitlichen Werke über reine und angewandte Physik verwiesen, auf die 
ersten hauptsächlich im Hinblick auf die quantenmechanischen Fragen. Das 
hier zu besprechende Gebiet beschränkt sich auf die Erscheinung der lichtelek- 
trischen Widerstandsänderung von Halbleiterschichten, soweit diese die not- 
wendigen technologischen Voraussetzungen erfüllen und auf Grund ihrer Emp- 
findlichkeit im sichtbaren Spektrum für die Verwendung in Bildgebern überhaupt 
geeignet sind. Ausgeschlossen bleiben daher im Prinzip die sog. Photoelemente 
oder Sperrschichtzellen (Kupferoxydul-Vorderwand- oder -Hinterwandzellen, 
Selenelemente, gewisse sulfidische Mineralien). 

Bekanntlich erzeugen diese Zellen bei Lichteinfall zwischen ihren Abschluß- 
elektroden eine auf innerer Elektronenverschiebung beruhende EMK. Sie sind 
also Generatoren freier Elektrizität, die in einem äußeren Schließungskreise Arbeit 
leisten, beispielsweise ein in Beleuchtungsstärke geeichtes Meßinstrument (Lux- 
meter) betreiben kann. Sie haben, wie die Photowiderstände (in denen das Licht 
keine EMK hervorruft), eine spektrale Empfindlichkeitsverteilung, und ihr Wir- 
kungsgrad kann, wie beim äußeren Photoeffekt, in wA/lm ausgedrückt werden. 
Im Falle guter Widerstandsanpassung des Verbrauchers liefern Selenelemente 
300---400 uA/lm. Aber ihr innerer Widerstand ist, auf den einzelnen Bildpunkt 
und auf die für ein scharfes, hochzeiliges Bild höchstzulässige Schichtdicke um- 
gerechnet, viel zu klein, um unter den Arbeitsverhältnissen der Elektronenstrahl- 
röhren brauchbare Signale zu liefern, und die mit den Bildpunktlichtströmen 
einer normalen Kameraoptik erhältlichen EMK-Werte wären unzulänglich ım 
Vergleich mit den Spannungshüben, die in den derzeitigen Bildgeberröhren zur 
Verfügung stehen. Diese und andere Bedenken, deren Erörterung hier unter- 
bleiben soll, machen eine wettbewerbsfähige Lösung auf der Grundlage des Sperr- 
schichtzellentypus unwahrscheinlich; es sei denn, daß ein neuer Weg zur Ver- 
wertung der polarisierenden Elektronenverschiebung gefunden würde. 

Bei den neuerdings in ihrer Entwicklung weiter fortgeschrittenen Photo- 
Dioden oder Photo-Transistoren handelt es sich im Grunde um die Ausnutzung 
des altbekannten Lichteffektes, den gewisse Mineralien, wie z. B. Molybdänit, 
zeigen. Setzt man auf einen solchen natürlichen Kristall zwei spitze Drähte dicht 
nebeneinander auf, zwischen denen eine Gleichspannung herrscht, so kann man 
durch Abtasten Stellen finden, wo ein Strahl von Wechsellicht, der das Mineral 
in der Gegend der Drähte trifft, einen Strom gleicher Frequenz erzeugt. Auch 
hierbei handelt es sich um die Beeinflussung einer Sperrschicht. Vom Licht aus- 
gelöste Photoelektronen und Defektelektronen (‚Löcher‘) ändern die Leitfähig- 
keit der Elektrodenstrecke und steuern den Sperrschichtwiderstand am Kontakt- 
punkt des Kollektordrahtes. 

Die heutigen Photodioden und -transistoren stellen das Ergebnis planmäßiger 
Züchtung dieser Wirkung auf Grund des modernen Standes der Halbleiter- 
forschung dar. Eine Germanium-Photodiode liefert mit 10°? Im 70 uA Kollek- 
torstrom und zeigt bis zu 2 - 10° Hz keine merkliche Trägheit. Weitere Steige- 
rungen dieser Leistung sind wahrscheinlich. Wenn wir hier trotzdem von der 
näheren Behandlung des an sich wichtigen Gebietes der neuzeitlichen Photo- 
detektoren absehen, so geschieht es nur aus dem Grunde, weil ihre Form für 
die Bildgeberröhren des elektronischen Fernsehens ungeeignet ist. Photodetek- 
toren verlangen die Konzentration des Abtastlichtes auf einen festen Punkt, 
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nämlich dort, wo der Kollektordraht aufsitzt (bzw. bei neueren Ausführungen 
die Kollektorfläche). Wenn die technische Anwendung es gestattet, den modu- 
lierten Lichtstrom ständig auf diesem Punkt zu fokussieren (Bildtelegraphie, Ton- 
film, Lichttelephonie u. a.), haben die genannten modernen Erzeugnisse zweifellos 
große Aussichten. Beim Fernsehen aber wird entweder die Rasterbewegung eines 
Lichtflecks auf die photoelektrische Kathode abgebildet oder ein ausgedehntes 
Mosaik lichtempfindlicher bzw. lichtgesteuerter Elemente von einem Elektronen- 
strahl abgetastet. Im ersten Falle wäre die örtliche Konzentration des optischen 
Strahlenbündels, wıe sie die Photodioden oder -transistoren voraussetzen, nicht 
mit tragbaren Mitteln zu erreichen, im zweiten Falle wird ihre Benutzung sinnlos, 
weil die gewünschte Wirkung mit Hilfe des Photowiderstandseffektes, der uns 
hier beschäftigen soll, viel einfacher zu realisieren ist. 
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Der uns allein interessierende Widerstandseffekt, so wie er in Röhren von 
der Art des Vidicons (Kap. IX) mit Erfolg verwendet wird, beruht auf der An- 
regung von Elektronen im Innern des Halbleiters durch absorbierte Lichtquanten. 
Die zugeführte Energie reicht aus, um das angeregte Elektron vorübergehend in 
das Leitfähigkeitsband zu befördern, wo es den zwischen den Elektroden der 
Schicht oder Zelle fließenden Strom vergrößert, den Widerstand also verkleinert. 
Sie genügt aber nicht, um das Elektron durch die Oberfläche des Halbleiters 
ins Freie treten zu lassen. Das einzige, sofort feststellbare Phänomen ist die vom 
Licht ausgelöste Zunahme des sog. ‚Dunkelstromes‘, d. h. des ohne Belichtung 
hindurchgehenden Stromflusses, der dem ‚Dunkelwiderstand“ der Zelle bei 
gegebener äußerer Spannungsquelle entspricht. 

Um die energetischen Grundlagen des Widerstandsphotoeffektes klarer zu 
übersehen, betrachten wir wiederum das Bändermodell (Abb. 273). Hier sind 
die beiden charakteristischen Formen der sog. Störstellenhalbleiter veranschau- 
licht. Dieses Termschema wird sogleich verständlich, wenn wir uns der Unter- 
schiede zwischen Metallen und Isolatoren erinnern. 

Bei den Metallen bewirkt die hohe Elektronenkonzentration (Größenordnung 
10%/cm3), daß die Auffüllung der Energiebänder bis in das oberste, das Leit- 
fähigkeitsband, hineinreicht. In diesem ist etwa die Hälfte der möglichen quanten- 
haften Energiezustände des Elektronengases bei normaler Temperatur noch 
besetzbar. An solchen Elektronen kann ein angelegtes elektrisches Feld Arbeit 
leisten, d. h. sie in Bewegung bringen: Fall der guten Leitfähigkeit (spez. Wider- 
stand 1,5- 10 Q cm bis ~1 Q cm). 

Bei den elektronenarmen Nichtleitern hingegen liegt an oberster Stelle über 
einem voll besetzten Energiebande ein leeres, das von jenem durch einen mehr 
oder weniger großen Zwischenbereich verbotener Energiestufen getrennt ist. Bei- 
spielsweise beträgt dieser Abstand der beiden Bänder beim Diamant 4,5 eV. 
Es würde daher sehr erheblicher Energiezufuhr — etwa durch Erhitzen, falls die 
Substanz es ertrüge — bedürfen, um die Trennzone zu überwinden. Normaler- 
weise verhält sich ein solcher Atomverband wie ein Isolator; die Elektronen des 
voll besetzten Bandes haben keinen Freiheitsgrad mehr für die Aufnahme von 
Energie unterhalb 4,5eV und können daher nicht in das leere (Leitfähigkeits-) 
Band gelangen (spez. Widerstand >10" Q cm). 

Ist aber bei einem Nichtleiter, wie z. B. reinstem Silicium, die verbotene Zone 
minder breit (bei Si 1,1eV), so kann die Energieaufnahme aus der Wärmebewe- 
gung unter Umständen ausreichen, um einzelne Elektronen in das unbesetzte 
Band zu befördern: die Substanz wird zum Halbleiter (spez. Widerstand zwischen 
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1@cm und 100 Q cm)!. Hierzu bedarf es grundsätzlich keiner Störstellen im 
Atomgitter, obwohl solche gerade in dem erwähnten Falle des Sılicıums ent- 
scheidend mitwirken (statt theoretisch 10° Q cm ist der spez. Widerstand weit 
geringer). Das Charakteristische der zahlreichen bekannten Halbleiterstoffe ist 
daher die Widerstandsabnahme mit steigender abs. Temperatur / nach der Ex- 


ponentialgleichung: 
R=A:.eWlkT, 


wo A wenig veränderlich ist und W die Ablösearbeit des Elektrons bedeutet, 
k ist die BoLtzmannsche Konstante?. 

Von größerer technischer Bedeutung sind die ‚Störstellenhalbleiter“, das 
Grundmaterial fast aller praktisch benutzten Photowiderstandsschichten (Cad- 
miumsulfid, Bleisulfid, Thalliumsulfid u. a.). Hier zeigt das Atomgitter Anoma- 
lien, die verschiedener Art und z. T. nebeneinander vorhanden sein können. Man 
unterscheidet 1. Abweichungen von der stöchiometrischen Zusammensetzung 
(Fehlstellen), d. h. die eine oder die andere Komponente ist im Überschuß vor- 
handen, beispielsweise infolge von Dissoziation beim Verdampfen und ungleichem 
Partialdruck;; 2. reguläre Ionen sind im Ionenkristall hier und da ersetzt durch 
Fremdionen; 3. derartige Fremdionen finden sich in Zwischenlagen der normalen 

Gitterbesetzung zusätzlich einge- 


Teerest Band leeres | Band p baut. Diese Anomalien pflegt man 

SL ° .. 
AMA ER Oo zeeaee unter dem Sammelbegriff „ Stör- 
S D Á E stellen“ oder (der Wirkung wegen, 
> / die sie auf bewegte Träger ausüben) 

‘c 
besetzfes Band „Haftstellen” zusammenzufassen. 
a b Allgemein spricht man auch von 
Abb. 273 a u. b. Energiebändermodell der Störstellen- Verunreinieun e in- 
halbleiter; a Überschußhalbleiter (N-Leitung), b » v erun 16u sen ? unter Ein 
Mangelhalbleiter (P-Leitung). D, A Störterme, bezug der stöchiometrischen Feh- 
F FERMI-Kante, P Potential im freien Raume. ler. deren Effekt auf den der 
3) 


Nach VI. [13]. 
Fälle 2. oder 3. herauskommt. 


Abb. 273 zeigt nun die beiden typischen Lagen der Energiebänder und -terme, 
wie man sie bei solchen Störstellenhalbleitern annehmen muß, um die beobach- 
teten Erscheinungen, insbesondere die Photoempfindlichkeit des Widerstandes, 
zu erklären. In Abb. 273a ist das Intervall der verbotenen Energiezone unter 
dem Einfluß von an verstreuten Punkten eingelagerten Störionen im Niveau D 
besetzt. Es handelt sich hier nicht um ein ganzes Band von Energiestufen, wie 
es im regelmäßigen Gitterverband durch die Wechselwirkung der eng benach- 
barten Atome entsteht, sondern um diskrete e-Volt-Terme; denn diese ‚‚Ver- 
unreinigungen‘‘ sind in großer Verdünnung vorhanden, und es fehlt ihre gegen- 
seitige Kopplung durch Kraftfelder. Der in Abb. 273a dargestellte Fall kenn- 
zeichnet den sogenannten ‚„Überschuß-Halbleiter‘. Das Niveau D liegt hierbei 
dicht unter dem leeren Bande und ist von Elektronen besetzt. Sie sind in der 
Figur durch schwarze Punkte angedeutet. Dieser Zustand erklärt sich daraus, 


1 An der entstandenen Leitfähigkeit der angegebenen Größenordnung sind auch 
die „Löcher“ (s. S. 415) beteiligt, die von den in das leere Band übergehenden Elek- 
tronen hinterlassen werden. 

2 Während bei den Metallen die mit T zunehmende Wärmebewegung der Gitter- 
atome die freien Weglängen der Elektronen verkürzt und daher die Leitfähigkeit 
vermindert (negativer Temperaturkoeffizient der Leitfähigkeit), liegt es bei den Halb- 
leitern und Nichtleitern so, daß 1. nur wenige Elektronen von dieser Erscheinung 
betroffen werden, 2. die Anzahl der Elektronen, die in das Leitfähigkeitsband gelangen, 
mit T nach dem obigen Exponentialgesetz beschleunigt ansteigt. Es ergibt sich daraus 
der positive Temperaturkoeffizient. 
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daß der Kristall als Ganzes elektrisch neutral bleiben muß. Da hier die Metall- 
ionen mit ihrer positiven Ladung im Überschuß vorhanden sind, beeinflussen sie 
naturgemäß das Energieniveau jener Elektronen, die aus ihrer normalen Lage 
abweichen, um die Neutralität aufrechtzuerhalten. Wie ersichtlich, stellt sich 
dieses Niveau D nahe bei der FERMI-Kante F ein, und schon ein kleiner Zuwachs 
von Energie aus der Wärmebewegung der Atome oder, was hier interessiert, 
durch Absorption eines Lichtquants hebt das einzelne Elektron über die Grenze F 
hinaus in das Leitfähigkeitsband. Einmal.in diesem befindlich, muß es dem 
angelegten Felde folgen und sich translatorısch an der Stromleitung beteiligen, 
bis es irgendwo durch den Sitz eines Elektronendefektes (Loch, Haftstelle) wieder 
eingefangen wird. Das freigewordene Niveau kann unterdessen von einem anderen 
Elektron besetzt werden. 


Dies ist die heute anerkannte Vorstellung vom Zustandekommen des Photo- 
widerstandseffektes. Da die in Abb. 273a angedeuteten Störstellen bewegliche 
Elektronen liefern (weshalb man auch von ‚N-Leitung‘‘ spricht), werden sie im 
angelsächsischen Schrifttum ‚‚donor‘‘ (Donator = Spender) genannt. 


Abb. 273b zeigt ein zweites Energiebandschema, das für den „Mangel-Halb- 
leiter“ oder ‚„Defekt-Halbleiter‘‘ charakteristisch ist. Hier sind negative Ionen 
(das Metalloid) überschüssig im Kristallgitter vorhanden. Der Störterm, Poten- 
tialniveau A (durch weiße Punkte veranschaulicht), liegt jetzt dicht oberhalb 
des voll besetzten Bandes und der FErMI-Kante F. Die Photoleitfähigkeit kommt 
folgendermaßen zustande: Absorption von Lichtstrahlung bewirkt, daß einzelne 
Elektronen über die Energieschwelle des besetzten Bandes hinausgehoben und 
zeitweilig am Niveau A festgehalten werden, das durch die Gegenwart der ‚‚Ver- 
unreinigungszentren‘“ (als Aufenthaltsraum im energetischen Sinne) gegeben ist. 
Von diesem Niveau aus können kaum Elektronen in das Leitfähigkeitsband 
gelangen, weil die Lichtquanten dafür unzureichend sind. D.h. die Störstellen 
binden jene einzelnen Elektronen. Sie heißen deshalb ‚‚acceptor‘‘ (Akzeptor 
= Aufnehmer). Infolgedessen bleiben im besetzten Bande die sogenannten 
„positiven Löcher‘ (Defektelektronen) zurück!. Diese müssen nun sofort wieder 
aufgefüllt werden, und das geschieht durch solche Nachbarelektronen im Bande 
selbst, die eine in der Wirkrichtung des angelegten Feldes geringere Geschwindig- 
keitskomponente haben. Jeder derartige Akt erzeugt aber (mehr zur Kathode 
hin) ein neues Loch, zu dessen Neutralisierung wiederum ein Elektron einspringt, 
womit ım Energiebande ein Elektronendefizit verbleibt. Die gerichtete Fort- 
pflanzung dieses Vorganges ist es, die das Entstehen der Photoleitfähigkeit 
erklärt; denn die Kette der beschriebenen Auffüllprozesse findet erst am 
Elektronenreservoir der Kathode ihr Ende, falls nicht vorher irgendein Stör- 
stellen-Elektron die Wanderung durch Rekombination vorzeitig unterbricht. Da 
es sich hierbei um eine im unteren Energiebande stattfindende Bewegung posi- 
tiver Ladung handelt, spricht man von ‚P-Leitung‘“. 


Bei dem Schema nach Abb. 273a ist die mittlere Aufenthaltsdauer des Elek- 
trons ım Leitfähigkeitsbande für die Größe des Widerstandseffektes maßgebend. 
Im Falle von Abb. 273b hängt dieser von dem Zeitraum ab, während dessen im 
Mittel das einzelne Loch bestehen kann, 


1 Diese Löcher haben keine materielle Existenz und sind nur ein gedankliches 
(nicht mit den positiven Ionen des Kristallgitters zu verwechselndes!) Substitut für 
die fehlende negative Ladung. Ihre Anziehungskraft für Elektronen ist hier nicht im 
CouLomBschen Sinne zu verstehen, sondern bedingt durch die von der Energiestatistik 
des Festkörpers (nach PAULI) geforderte Wiederbesetzung der Energiestufe, die infolge 
der Beschleunigung des angeregten Elektrons vakant geworden ist. 
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Die Linie P in Abb. 273 gibt das Potential des Elektrons im freien Raume 
an. Man sieht, daß die Elektronen im Leitfähigkeitsband eine größere Energie 
erlangen können, als P entspricht; sie vermögen aber erst dann durch die Ober- 
fläche zu entweichen, wenn ihr Potential um den Betrag der Austrittsarbeit 
über dem Niveau von P liegt. 

Wir kommen zu den Gesetzen des lichtelektrischen Stromflusses im festen 
Körper. Quantentheoretisch muß die Grenzwellenlänge A, des Effektes durch 
die Energiedifferenz AW vor und nach der Anregung des Elektrons bzw. positiven 
Loches bestimmt sein, wenn dieser Vorgang im Sinne des Voraufgehenden zur 
Teilnahme des betr. Ladungsträgers an der Leitung führt. Es gilt also A, = he] AW 
(c = Lichtgeschwindigkeit). Bei sehr vielen lichtempfindlichen Halbleiterwider- 
ständen fällt A, in das infrarote Gebiet. Dem entspricht, daß in Abb. 273 die 
Störterme D und A wenig unterhalb des leeren bzw. dicht oberhalb des besetzten 
Bandes liegen. 

Man sollte erwarten, daß ein großer Teil der vom Licht erzeugten Stromträger 
alsbald von Haftstellen eingefangen und festgehalten wird, wodurch im Innern 
des Halbleiterss Raumladungen entstehen. Durch deren Wirkung müßte der 
„Primärstrom Sättigungscharakter erhalten. Ein solcher Verlauf kann in der 
Tat an lichtempfindlichen Isolatoren, beispielsweise am Diamant, an Zinkblende 
Zinnober u. a. m. beobachtet werden. Wie A. Rose [58] gezeigt hat, bleibt der 
so gekennzeichnete Primärstrom infolge der verringerten Elektronenbeweglich- 
keit auf vernachlässigbar kleine Werte beschränkt. Unter plausiblen Annahmen 
hinsichtlich der Potentialsenkung, die an den Haftstellen jedesmal eintritt, und 
der Dichte solcher Zentren im Halbleiter (10'%/cm?) findet Rose, daß die wahre 
Beweglichkeit um mehrere Zehnerpotenzen unter derjenigen liegt, die man 
gewöhnlich für Ionenkristalle ansetzt (v, = 1--- 100 cm?/sek - V). Es ergeben sich 
Ströme der technisch uninteressanten Größenordnung 10-2? A. 

Die als Photowiderstände besonders geeigneten Metallsulfide leiten nun aber 
auch in der Dunkelheit schon sehr merklich und zeitlich invariant. Sie reagieren 
auf konstante Belichtung mit einem bestimmten Stromzuwachs, der oft millionen- 
fach stärker ist, als der Primärstrom, der ferner bis zur Unterbrechung des 
Lichtes beständig bleibt und dann nur allmählich auf den Dunkelwert abfällt. 
Dieses Verhalten wird auf zwei Ursachen zurückgeführt: 1. die Wärmebewegung. 
Sie bewirkt, daß dauernd Ladungsträger von den Störtermen aus in das Leit- 
fähigkeitsband gelangen, woraus sich auch die Dunkelleitung erklärt. Zugleich 
sorgt sie dafür, daß an den Haftstellen eingefangene Elektronen (bzw. Löcher) 
in kurzem Turnus immer wieder befreit werden und so von neuem am Strom- 
fluß teilnehmen können. 2. die vor den Elektroden aufgebauten Raumladungen 
entgegengesetzter Polarität. Sie erzeugen große Feldstärken, unter deren Ein- 
fluß neue Träger aus dem Elektrodenmetall in den Halbleiter injiziert werden. 
Die Folge beider Ursachen ist ein sog. Sekundärstrom, der den Primärstrom um 
ein hohes Vielfaches übertrifft und für jedes absorbierte Lichtquantum weit mehr 
als den Übergang einer einzigen Elementarladung darstellt, vgl. Abb. 274. Was 
wir in den genannten Photowiderständen messen, ist dieser den einleitenden 
schwachen Vorgang überdeckende Sekundäreffekt. Seine Entstehung benötigt 
jedoch eine gewisse Zeit, die durch das intermittierende Verweilen der vom Licht 
erzeugten Träger an den Haftstellen und durch die Ausbildung der Raumladungen 
gegeben ist. Dementsprechend verschwindet auch der Stromzuwachs nach Auf- 
hören der Belichtung meßbar verzögert, weil eben noch weitere Träger befreit 
bzw. injiziert werden. Diese Tatsachen erklären die den Photowiderständen 
eigene Trägheit, wie sie z. B. auch beim Vidicon beobachtet worden ist (Nach- 
bilder). 
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Bei einem so komplizierten Leitungsvorgang ist es begreiflich, daß nur in 
Ausnahmefällen Proportionalität zwischen der Belichtungs- und der Photostrom- 
stärke gefunden wird. Die Kurve in Abb. 275 zeigt als Beispiel den Verlauf 
dieser Beziehung für Selen; er ist aber typisch für viele Photowiderstände. Nur 
der Primärstrom folgt einem line- 
aren Gesetz seiner Abhängigkeit 
von der einwirkenden Lichtinten- 
sität; er setzt auch trägheitslos 
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Anordnung übertragen, die im Wellenlänge _— 
Abb. 274. Zunahme der Stromstärke, AI, und der 


Vidicon und ın ähnlichen Röhren Quantenausbeute in Anzahl Elektronen je Quant, n, als 
gegeben ist. Hier ist der Halb- Funktion der Wellenlänge (in p bei zwei verschiedenen 

. .. . estrahlungsstärken einer mi auerstoff behandelten 
leiter als dünner Niederschlag auf Thalliumsulfid-Photozelle. Dunkelwiderstand 2,5 Ma, 

> : Seci angelegte Spannung 22,5 V. Die Kurven a, a’ ent- 
einer lichtdurchlässigen planen sprechen 1,5 uW, die Kurven b, b’ 0,75 uW eingestrahlter 
Elektrode an der Stirnwand der Leistung P. Die Zahl der Elektronen wird aus AI, die 


Röhre aufgedampft, während die Zahl der Quanten aus P und der Wellenlänge gefunden. 
Gegenelektrode auf der von Elek- 

tronen beaufschlagten Oberfläche der Schicht durch den aufgebrachten Ladungs- 
film selber gebildet wird. Das Licht — in Form des zu übertragenden Bildes — 
durchsetzt die transparente Elektrode und dringt in den Halbleiter ein. Um 
einen guten Wirkungsgrad zu erzielen, muß es möglichst vollständig absorbiert 
werden. Die Verteilung der photo- 
elektrischen Erregung über die Schicht- 7 
dicke d wird also exponentiell nach 
innen zu abfallen, so daß die Haupt- 
menge der Strahlung nach Durchlaufen 
von d umgesetzt ist. Die Anordnung 
entspricht ungefähr dem klassischen 
Experimentierschema (B. GUDDEN und 
R. Ponu [59]), bei dem das Licht am 
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findlichen Isolators eintrat und die Abb. 275. Beziehung zwischen dem einwirkenden 
. a beobach Lichtstrom und der durch ihn erzeugten Strom- 
Dynamik des Primärstromes beobach- stärke (d.h. Überschuß über den Dunkelstrom) 


tet werden konnte. Der Unterschied quadratischer Verlauf, den aber nicht Tede Art 
zwischen diesem Leitungstypus und von Selenzelle zeigt. 

dem von RosE benutzten Modell ist 

jedoch bei den beschriebenen Bedampfungsschichten mit d = 3 u bis 10 u mehr 
graduell als prinzipiell; denn man muß bedenken, daß die vom Licht hervor- 
gerufene Widerstandsverminderung an der Innenseite der Schicht, wo sie vom 
abtastenden Kathodenstrahl getroffen wird, zur Wirkung kommen, die Leit- 
fähigkeitsbeeinflussung sich daher durch die ganze Dicke d des Halbleiternieder- 
schlages hindurch erstrecken muß. Dank dessen Brechungsindex >1 wird 
ein wesentlicher Teil der noch nicht absorbierten Strahlung an der Innenseite 
der Schicht in diese zurückgeworfen. Ganz allgemein können wir daher die 


27 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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Quantenausbeute y ausdrücken durch: 

==, [58 (VL.56) 
wenn ] den Photostrom darstellt, der durch F Lichtanregungen/sek ausgelöst 
wird, t die Lebensdauer eines im Leitfähigkeitsband befindlichen Ladungsträgers, 
T dıe Laufzeit solcher freien Elektronen von Elektrode zu Elektrode bedeutet 
(e = Ladung des Elektrons = 1,6 - 10-1? coul.). I/e ist die zu F in Beziehung 
zu setzende Zahl der ausgelösten Elektronen. Wenn nun durch wiederholtes 
Hängenbleiben dieser Träger an Haftstellen ihre Verweilzeit im Leitfähigkeits- 
band im Verhältnis zu T beträchtlich verkürzt wird, so resultiert eine Quanten- 
ausbeute n < 1. Treten hingegen Einflüsse auf, die sich als Verlängerung des 
Bestehens freier Ladungsträger auswirken, so daß t > T wird, dann ist y >1. 

Die reale Geltung dieser grundlegend wichtigen Erkenntnis ist durch Abb. 274 
illustriert. Sie zeigt die Folge der Injektion von Elektronen und Löchern aus 
den Elektroden unter dem Einfluß der vor ihnen liegenden Raumladungsschichten, 
die durch das Haftenbleiben der Ladungsträger entgegengesetzten Vorzeichens 
entstehen. Die so aufgebauten Feldstärken können erheblich sein. Man nimmt 
beim Vidicon an, daß es die vor der Signalelektrode (Kap. IX) an Haftstellen 
gelagerten Elektronen sind, deren Feld aus der Metallschicht Löcher herauszieht 
und in die amorphe Selenschicht hineinsaugt. 

Halten sich nach einsetzender Belichtung Anregung und Rekombination im 
Gleichgewichtszustand, so wird das vakante Quantenniveau jedes aus dem Leit- 
fähigkeitsband ausscheidenden Elektrons sogleich durch ein anderes Elektron 
besetzt. Auf diese Weise bleibt die zur Extraktion von Ladungsträgern aus dem 
Elektrodenmetall erforderliche Feldverteilung bestehen. Von einer bestimmten 
Lichtintensität bzw. Photostromstärke ab wird in den erwähnten Raumladungs- 
zonen die verlangsamte Bewegung der sie erzeugenden Träger durch eine Mehr- 
zahl von schnellen Trägern entgegengesetzten Vorzeichens elektrisch neutrali- 
siert (integrale Wirkung im Volumenelement = Gesamtladung x Durchgangs- 
dauer)! und dadurch der sperrende Einfluß begrenzt. So ergibt es sich, daß zwar 
1 absorbiertes Photon selber stets nur 1 Elektron in das Leitfähigkeitsband 
befördern kann, der sekundäre Effekt aber durch die Injektion vieler Ladungs- 
träger in den Halbleiter hinein eine Quantenausbeute n > 1 liefert. 

Berücksichtigt man ferner die komplizierte Bahn der Teilchen im Entladungs- 
wege, so erscheint einerseits die Trägerbeweglichkeit (in cm?/sek - V) durch 
häufiges Haftenbleiben und Wiederablösen an Störstellen stark verringert; 
andererseits jedoch wird auch die Strecke, die ein Elektron während seines Ver- 
weilens im Leitfähigkeitsbande von der Kathode zur Anode hin durchläuft, ein 
Vielfaches des Elektrodenabstandes. Dadurch erhöht sich die mittlere Lebens- 
dauer der freien Ladung in der Halbleiterschicht, und deren Widerstand sinkt 
stärker ab, als dies die Auslösung von 1 Leitungselektron je Photon erwarten ließe. 

Aus dem Abklingverlauf der Photoleitfähigkeit, der beim Unterbrechen der 
Belichtung einsetzt und von der Geschwindigkeit abhängt, mit der die Rekombi- 
nation von Elektronen und Löchern vor sich geht, wird die für die technischen 
Anwendungen der Halbleiterphotoschichten wichtige Zeitkonstante erschlossen. 
Als deren Wert pflegt man jetzt die Dauer des Abfallens auf die Hälfte der im 
belichteten Zustande gemessenen Leitfähigkeit anzunehmen. Man darf nun die 


1 Der Vorgang ist analog dem bei Gasentladungen bekannten: Die langsame 
Bewegung der wenigen positiven Ionen (hier eine Folge ihrer größeren Masse) kom- 
pensiert die Raumladungswirkung der vielen, im Verhältnis zu den Ionen schnell 
bewegten Elektronen. 


6b. Theoretische Grundlagen des lichtelektrischen Widerstandseffektes. 419 


auf solche Weise ermittelte Größe keinesfalls mit r in Gl. (VI.56) identifizieren. 
Dies wäre nur dann zulässig, wenn die Lebensdauer der freien Ladungsträger 
ihrer Laufzeit von Elektrode zu Elektrode gleichkäme. Im Störstellenhalbleiter 
ist ein derartiges Verhalten ausgeschlossen. Der Wert von r kann durch Passieren 
zahlreicher Haftstellen bedeutend verkleinert werden, ohne daß die beobachtete 
Zeitkonstante 7, sich ändert. RosE [58] gibt an: 


10 

WTy.s.N o? 

wo v die thermische Elektronengeschwindigkeit (~ 1,15 - 107 cm/sek bei Zimmer- 
temperatur), s den für die Rekombination mit einem Elektron maßgebenden 
Abfangquerschnitt des positiven Loches und N, die Anzahl freier Ladungsträger 
je cm? bedeutet. Wie man ersieht, nimmt Tọ um so mehr ab, je höher die Tempera- 
tur wird und je größer die wirksame Sphäre der Löcher sowie die Leitfähigkeit 
selber ıst. Die vorstehende Gleichung bezieht sich auf Schichten mit gleich- 
förmig verteilten Energieniveaus der Störterme, mit beiden Trägerarten und 
Nachlieferung derselben durch thermische Auslösung an Haftstellen, als Ursache 
der verlangsamten Wiederzunahme des Widerstandes nach eingetretener Ver- 
dunklung. 

Berechneter und gemessener Wert von Tọ liegen bei den Photohalbleitern oft 
noch weit auseinander, und dies hat auch hinsichtlich der Quantenausbeute n 
zu unhaltbaren Schlüssen geführt. Beispielsweise ist nach S. V. FoRGUE [61] 
bei den 2,5 u dicken Niederschlägen von aufgedampftem Antimontrisulfid, die 
gelegentlich der Entwicklung des Vidicons untersucht wurden, die Laufzeit der 
Ladungsträger durch die Schicht hindurch von der Größenordnung 10-8 sek, 
wenn man, wie üblich, die Beweglichkeit mit 10 cm?/sek - V annimmt. Die beob- 
achtete Zeitkonstante betrug 10"!sek. Würde man diesen Wert als mittlere 
Lebensdauer eines freien Elektrons betrachten, also in Gl. (VI.56) mit t identifi- 
zieren, so ergäbe sich eine Quantenausbeute von 7 = 10° (!), während tatsächlich 
n = 107? . . . 10° gefunden wird; r muß daher um mindestens 7 Zehnerpotenzen 
kleiner sein als 10”1sek. Rose hat versucht, diese Diskrepanz auf Grund plau- 
sibler Annahmen über die Verteilung der Störterme verständlich zu machen! [58]. 

Dieses Beispiel mag genügen, um zu zeigen, daß wir hier unzureichend ge- 
klärten Erscheinungen gegenüberstehen und die experimentellen Befunde andere 
als die eigentlich gestellten Fragen beantworten. Die Unkenntnis der wirklichen 
Zusammensetzung des Materials und die entscheidende Auswirkung verschwin- 
dend kleiner Spuren von gewissen im Halbleiter eingebauten Bestandteilen 
erschweren oft den Verlauf der Untersuchung in außerordentlichem Grade. 

Bei sehr intensiver Belichtung der Widerstandsschicht, wenn also die Konzen- 
tration der im Leitungsband befindlichen Elektronen schon groß ist im Verhältnis 
zur Dichte der Haftstellen, nähert sich t der wahren Zeitkonstante, wie durch 
Messungen von R. W. SMITH [60] an Cadmiumsulfidkristallen bewiesen worden ist. 

Unbelichtete Photowiderstandszellen für technische Zwecke (Strahlungs- 
messer und -detektoren) haben Ohmwerte der Größenordnung 105.:-10°Q. In 
bezug auf das thermische Rauschen liegen sie daher im Vergleich zu den Hoch- 
vakuumzellen, die auf dem äußeren lichtelektrischen Effekt beruhen, ziemlich 
ungünstig. Die Art der Trägerbewegung in ihnen verstärkt den Schwankungs- 
pegel. Bei der Form, in der die photoempfindlichen Halbleiter im Vidicon (s. 
Kap. IX) benutzt werden, sind die dimensionalen Verhältnisse andere. Hier 


* Auf die Gedankengänge dieser Arbeit, in der die komplizierten Abhängigkeiten 
einem einfacheren Schema eingeordnet sind, sei hier nur kurz hingewiesen. 
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handelt es sich um äußerst dünne Schichten von sehr hohem spezifischen Wider- 
stand der Größenordnung 10% Q cm und darüber, mit dementsprechend großer 
Ladungs- bzw. Entladungszeitkonstante (gebildet aus OQuerwiderstand mal 


Kapazität!). Das beim Abtasten entstehende Bildpunktsignal ist eine über die 


. 1 1 . 
Dauer des Einzelbildes (= = bzw. zg sek) gespeicherte Elektrizitätsmenge, 
das Zeitintegral der Lichteinwirkung auf das Flächenelement des Halbleiters. 


Die statistischen Schwankungen des vom Licht ausgelösten Photostromes sind 
in dem von ihm aufgebauten Ladungsrelief über > sek gemittelt; dieses darf also 


als praktisch störungsfreies Abbild des Originals gelten. Erfolgt nun beim Über- 
gang des Abtaststrahls von langsamen Elektronen Punkt für Punkt die Um- 
ladung der Speicherelemente auf den Ladungsgrundzustand (vgl. Kap. VIII u.IX), 


so fließen im Außenwiderstand der Röhre entsprechende Stromimpulse (i =C. a) 


die den Bildverstärker steuern. P. K. WEIMER, S. V. FORGUE und R. R. Goop- 
RICH [61] geben an, daß beim Vidicon (mit Photowiderstandsschicht aus amor- 
phem Selen) ein Strahlstrom von 0,2 uA nötig ist, um im Bildpunktsignal einen 
Rauschabstand von 100:1 zu erhalten. Das thermische Eingangsrauschen des 
Verstärkers wäre demnach 2. 10-3 uA. Es ist, wie in der genannten Arbeit 
betont wird, die wesentliche Quelle des Gesamtrauschens im Signal des Vidicons. 
An Hand dieser Ziffern läßt sich nachprüfen, inwieweit auf theoretische Berech- 
nungsgrundlagen über Halbleiterrauschen Verlaß ist und bekannte Beziehungen 
allgemeiner Art für den besonderen Fall der Speicherschirme von Bildgebern 
nach dem Prinzip des Vidicons ihre Gültigkeit bewahren. 


J.H. GIsoLr [62] hat für die statistischen Stromschwankungen in photo- 
empfindlichen Widerständen (Bleisulfid) folgende Gleichung angegeben: 


MB 9,1 2.7, [Amp], (VL.57) 


| 


wobei den Gleichstrom, e die Elementarladung, b die Trägerbeweglichkeit (in 
cm?/sek - V), & die Feldstärke, R den Widerstand, t die mittlere Lebensdauer 
der Träger (in sek), Af die Frequenzbandbreite, N, die Elektronenmenge in 1 cm? 
und V das Schichtvolumen bezeichnen? Gl. (VI.57) gilt für f-t < 1, also 


r<} . Für andere Stoffe dürfte die Beziehung die gleiche sein, da die Ablei- 


tungsgrundlagen sehr allgemeine sind. Sie zeigt, daß die mittlere Schwankungs- 


amplitude Az der an der. Schicht liegenden Feldstärke und der Quadratwurzel 
aus der Bandbreite proportional ist, und enthält die günstigsten Dimensionierungs- 
regeln für den Fall, daß bei gegebenem ;,, t, Af und N, die Rauschkomponente 
im Photostrom möglichst herabgesetzt werden soll. Wenn diese Gleichung auch 
in erster Linie für den Umsatz von Licht höherer Modulationsfrequenz in Photo- 
widerständen für Meß- und Steuerschaltungen von Interesse ist, wollen wir doch 
versuchen, sie auf den Fall der Vidicon-Röhrentype anzuwenden. 


1 Diese Kapazität ergibt sich nach bekannter Formel aus der Schichtdicke, der 
Dielektrizitätskonstante und der Fläche, wobei man annimmt, daß die ebene metal- 
lische Trägerplatte (,,Signalplatte“‘) als der eine, die Schichtoberfläche als der andere 
Kondensatorbelag wirkt. 

2 Das Problem des Halbleiterrauschens ist im Hinblick auf Kristalldioden von 
H. F. MATARÉ [63] behandelt worden; es scheint aber, als ob die von ihm angewendete 
Methode des Ersatzstromkreises, auf den die Rauschquelle arbeitet, auch für die 
hier vorliegende Frage von Bedeutung werden könnte. 
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Setzen wir zu diesem Zweck in Gl. (VI.57) folgende Werte ein: 


€ = 108 V/cm, 

b = 10 cm?/sek - V, 
t = 10> sek, 

Af = 5 . 10° Hz, 


während für die Wahl von R der in [61] angegebene spezifische Widerstand 
1012. Q cm maßgebend sein soll. Bei einer Schichtdicke von 10 u und einer Fläche 
von insgesamt 10 cm? wird dann R = 108 Q. Somit ist 
75 1,6 - 10-19. 10 . 106. 105. 5. 108 
AU 10% 


8.10 WA, 


und damit finden wir für die mittlere Schwankungsamplitude Ai den Wert: 
Ai = 9. 101A. 


Da der dauernd durch die Halbleiterschicht und den äußeren Widerstand 
fließende Strom im stationären Zustande dem Abtastelektronenstrom gleich, 


also n. V. 
i = 2 . 107 A 


ist, hat er einen Rauschanteil im Amplitudenverhältnis ~ 220 : 1. Dieses Ergebnis 
würde sich noch verbessern, wenn der spezifische Schichtwiderstand um 1 oder 
2 Größenordnungen größer wäre. An einem Außenwiderstand R, von 1000 2 


ruft der Schwankungsstrom die Geräuschspannung At - 10002 = 9. 107 V her- 
vor. Berücksichtigen wir in der Verstärker-Eingangsschaltung den äquivalenten 
Gitterrauschwiderstand R; = 10002, so ergibt sich die permanente thermische 
Störschwankung zu: 


Au=yY4ERTAF- (Ri + Ra) ~= 13-10 V. 


Sie ist über 14mal stärker, als der vom Ausgangsstrom des Vidicons dauernd 
erzeugte Rauschpegel. Es liegt demnach die obere Begrenzung des Störabstandes 
im äußeren Stromkreise, nicht im Halbleiterrauschen der Speicherschicht in der 
Bildgeberröhre. Diese von den genannten Verfassern [61] aus dem experimen- 
tellen Befund gezogene Schlußfolgerung wird durch obige Rechnung bestätigt. 
Zuzugeben ist freilich, daß die benutzten Zahlenwerte nur in der Größenordnung 
stimmen und insbesondere hinsichtlich der Annahmen für b und r noch viel 
Unsicherheit herrscht. 
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Die normierten Zerlegungsdaten des Fernsehens (Dauer der Abtastperiode, 
Frequenzband), sind, wie der voraufgehende Abschnitt bereits erkennen läßt, 
maßgebend für die Anforderungen, die wir an die Ausbeute, die Zeitkonstante, 
den spezifischen Widerstand und den Rauschwert von lichtempfindlichen Halb- 
leiterschichten stellen müssen. Darüber hinaus interessieren die Zusammenhänge 
zwischen Photostrom und Beleuchtungsstärke, Photostrom und Spannung, die 
Lage der Empfindlichkeit im Spektrum und das allgemeine Temperaturverhalten 
der technologisch in Betracht kommenden Stoffe. Bei der Angabe von Meß- 
werten und deren Veranschaulichung in Kurvenform müssen wir uns den Halb- 
leiter an Stelle eines dünnen, hochisolierenden Dielektrikums zwischen plan- 
parallelen Kondensatorelektroden eingeschaltet denken. In Reihe mit dieser 
„Zelle“ liegt eine äußere EMK. Die meisten hier angeführten Resultate sind mit 
Schichtdicken des Photowiderstandes gewonnen, die den im Vidicon als geeignet 
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befundenen entsprechen, und vielfach konnte für die Messung die gleiche elektro- 
nische Anordnung benutzt werden, wie sie bei der technischen Röhre vorliegt, 
d.h. Abtastung der belichteten Schicht durch einen abgelenkten Elektronen- 
strahl von bekannter Geschwindigkeit der Ladungsträger. Abb. 276 zeigt die 
Art, wie im RCA-Laboratorium die Lichtempfindlichkeit von amorphen Selen- 
niederschlägen untersucht wurde. Schickt man in solche dünnen Schichten, 
deren eine Elektrode wie in Abb. 276 durchsichtig ist, intermittierendes Licht 
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Elektrode Belichtungsfrequenz—= 
Abb. 276. Anordnung zur Messung der Abb. 277. Charakteristisches Absinken der Ampli- 
Photoleitfähigkeit dünner Halbleiter- tude des Photostromes mit der Frequenz des ein- 
schichten, wie sie für das Vidicon fallenden Wechsellichtes bei Halbleitern von ver- 
(Kap. IX) benutzt werden. Nach VI. [62]. schiedener statischer Lichtempfindlichkeit. a geringe, 


b mittlere, c große stat. Empfindlichkeit. 


passender Wellenlänge und veränderlicher Impulsfrequenz hinein, so zeigt sich 
die Auswirkung der Zeitkonstante, mit der die Änderung der Leitfähigkeit an- 
und abklingt, im Sinken der Amplitude mit zunehmender Impulszahl/sek, und 
es tritt infolgedessen auch eine Verschleifung der Impulsform ein. Allgemein 
reagieren die Photowiderstände auf Wechsellicht 
gemäß Abb. 277, wobei sich der Abfall der Ampli- 
tude mit wachsender Unterbrechungsfrequenz der 
Bestrahlung als um so stärker erweist, je größer 
die statische Empfindlichkeit (d.h. die bei der 
Lichtfrequenz Null gemessene) ist. Zur Illustration 
dieses Verhaltens diene ferner Abb. 278, deren 
Impulsverlauf zur Ermittlung der wahren Zeit- 
konstante des amorphen Selens benutzt worden 
ist [64]. Allerdings kann aus einem solchen Oszillo- 
gramm nur der Höchstwert dieser Größe erschlossen 
werden; er beträgt im vorliegenden Falle 50 usek. 
Bei den meisten Photowiderständen fällt nach 
Abb. 278. Einfluß der Zeitkon- Aufhören der Belichtung die Stromstärke um so 


stante auf die Wiedergabe von 


„Lichtimpulsen verschiedener steiler ab, je stärker die Dichte der vorangehenden 
Länge nach VI.[64]. Man er- . 
kennt das Abfallen der Amplitude Lichterregung war. 
mit zunehmender Frequenz. Der- ci ` ° : 
artige Oszillogramme lassen un- Hinsichtlich der wirksamen Zeitkonstante 
mittelbar auf den numerischen bleibt noch darauf hinzuweisen, daß diese sich 


a en ante þei Belichtung des Halbleiters ändert, weil dabei 

der Schichtwiderstand abnimmt. Besteht zwischen 
beiden Elektroden eines Halbleiterkondensators eine kapazitiv gespeicherte 
Spannungsdifferenz, die sich bei Bestrahlung durch das Wachsen der Leitfähig- 
keit ausgleichen soll, so erfolgt die Entladung unter Lichteinwirkung dank der 
Widerstandsabnahme rascher, als der aus dem Dunkelwiderstand berechneten 


Dauer entspricht. 


Photostrom 
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Bei zeitlich konstanter Belichtung folgt der Photostrom :,, der Beleuchtungs- 
stärke E nach einem Potenzgesetz: 


tpn = konst. Em, 


wo m zwischen 0,5 und 1 liegt und mit E, wie auch mit der angelegten Potential- 
differenz, veränderlich ist. Bei Cadmiumsulfid kann m im Gebiet kleiner E größer 
werden als 1. Auf die charakteristischen Unterschiede, welche die untersuchten 
Stoffe hierbei zeigen, kommen wir S. 424 zurück. 

Von der Spannung U zwischen den Elektroden, unter deren Einfluß sich die 
vom Licht erzeugten Träger bewegen, hängt in Bereichen geringer Beleuchtungs- 
stärke E der Photostrom :,, linear ab. Dies kennzeichnet DOW 
ur 2 OU — SE 
ihn als ‚einen lichtelektrischen Primärstrom, der besonders WA 
ausgeprägt in reinem amorphen Selen aufzutreten scheint. 00. 
Bei sehr hohen Werten von E hingegen wächst tp, mit U?, 


9080 
was die Annahme einer Raumladungsdynamik des Strom- N 
flusses rechtfertigt. Der Dunkelstrom nimmt stets mit U? g’ 
zu. Den Einfluß von Erwärmung auf die Trägerbewegung, 290% 


d.h. auf das Verweilen an Haftstellen, erkennt man an Ab- Soon 
bildung 279, die sich auf den Gang von :,, mit der in °C 
gemessenen Temperatur bezieht. Die amorphe Selenschicht 
war dabei sehr stark belichtet, während die wirksame Poten- 
tialdifferenz klein gehalten wurde. 

Weiter unten werden charakteristische Daten verschie- 
dener Substanzen angeführt, die in neuerer Zeit für Bildauf- 
nahmeröhren nach dem Prinzip des Vidicons (Kap. IX) oder 
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Abb. 279. Tempe- 
raturgang des licht- 
elektrischen Stromes 


des von M. W. VeEITH entwickelten Conductrons [65] (Cad- 
miumsulfidschicht) verwendet oder in Betracht gezogen 
worden sind. Grundsätzlich scheint die Zahl der lichtemp- 
findlichen Widerstände sehr groß zu sein; ja man hat den 


bei Photowider- 
standsschichten von 

amorphem Selen, 
nach VI. [64]. Be- 

leuchtungsstärke 


groß, Feldstärke an 
der Schicht klein. 


Eindruck, daß jeder Isolator durch Einbau geeigneter ‚‚Ver- 
unreinigungen‘ und passende Behandlung beim Aufdampfen 
oder Auftragen der Schicht in einen Photohalbleiter verwandelt werden kann. 
Gegenstand älterer Untersuchungen und Patentvorschläge waren Stoffe wie 
kristallinisches (graues) Selen oder Kupferoxydul (Cu,O) [66]. R. TuEıLE [67] 
benutzte anoxydierte Kupferbleche, auf denen die Photowiderstandsschicht durch 
Reduzieren der Oberfläche gebildet wurde, in Röhren nach Art des Ikonoskops, bei 
Strahlspannungen von 500 V bis 1000 V. Später wurde von ihm das infrarot- 
empfindliche Bleisulfid, das Sauerstoffspuren gebunden enthielt, in die Versuche 
einbezogen. Da der praktisch unendliche Innenwiderstand des Kathodenstrahls 
nicht gestattet, den beim Belichten veränderten Bildpunktwiderstand in direkter 
Reihenschaltung als Modulator der Strahlstromstärke auszunutzen, mußte eine 
bessere Methode der Widerstandsanpassung durch möglichst kräftige SE der 
Cu,0O-Schicht angestrebt werden, denn es erwies sich als undurchführbar, zum 
gleichen Zwecke etwa den OHmschen Widerstand des Halbleiterüberzuges zu 
vergrößern (Durchschläge infolge übermäßiger Feldstärke, Strahlverzerrungen 
durch zu starke Potentialunterschiede auf der Schicht, zu hohe Zeitkonstante 
der Flächenelemente, daher mangelhafte Entladung bei normaler Abtastgeschwin- 
digkeit). Bei genügenden Werten des SE-Faktors (n > 1) sinkt der Widerstand 
der von den Sekundärelektronen gebildeten Schaltstrecke (vgl. S. 142) soweit, 
daß eine leidliche Anpassung und damit die Übertragungsmöglichkeit erreicht 
wird; allerdings rufen dabei die örtlichen Unterschiede des SE-Vermögens der 
Schicht im Fernbild eine deutliche Störstruktur hervor. Erst die Anwendung 
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langsamer Elektronen mit durchweg senkrechtem Einfall des Abtaststrahls auf 
der Speicherplatte hat hier Abhilfe geschaffen. 

Soweit man heute sieht, haben für das Vidicon und seine Weiterentwicklung 
folgende Photohalbleiter Bedeutung: 

1. Amorphes Selen [64]. Bedampft man mit reinstem Selen die durchsichtige, 
auf Raumtemperatur gekühlte Signalelektrode, so entsteht ein tiefroter Nieder- 
schlag, dessen optischen Absorptionsgang und Photoempfindlichkeit für zwei ver- 


schiedene Schichten Abb. 280 zeigt. Die Photoempfindlichkeit hat ihr Maximum 
im Blau, etwa bei 465 mu. Die 


Quantenausbeute des Lichtstromes 


u 


X erreicht hier im günstigsten Falle 
N ar tm den Wert 1. Merkwürdig ist, daß 
S | inig S | die Kante der optischen Absorption 
R SR keineswegs mit der Grenzwellen- 
Š „SS länge des inneren Photoeffektes 
N IS zusammenfällt; bei 600 mu werden 
& Se bereits 100%, der durchgehenden 

300 400 500 600 mu 700 s5 Strahlung verschluckt, während die 


Abb. 280. Spektrale Verteilung der Photoempfind- Photoempfindlichkeit noch Null ist. 


lichkeit und der optischen Absorption bei zwei ver- In dieser Hinsicht weicht das 
schiedenen Schichten von amorphem Selen, nach 
VI. [64]. Absorptionskante und Empfindlichkeits- amorphe Selen von der Mehrzahl 
einsatz fallen nicht zusammen. Die Kurven 1, 2 be- der Photohalbleiter vollkommen ab 
ziehen sich auf ein energiegleiches Spektrum. " 
In der Anordnung nach Abb. 276 
lassen sich beständige Ströme noch durch Schichten hindurch aufrechterhalten, 
deren Dicke das Zehnfache des Lichtabsorptionsweges beträgt. Man erklärt 
dies, wie schon bemerkt, durch Löcherleitung! und das Fehlen bzw. die ge- 


ringe Dichte von Haftstellen (daher der Charakter eines lichtelektrischen 
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Abb. 281. Langdauernde Ermüdungs- Abb. 282. Photostromstärke ipp in Schichten von 
amorphem Selen als Funktion des einfallenden 


erscheinungen an amorphem Selen bei Zu- 
und Abschalten großer Lichtintensitäten zur Lichtstromes ® je cm?, mit der angelegten Spannung 
Dauerbelichtung, nach VI. [64]. Kleine U als Parameter, nach VI. [64]. Bei schwachen 
Feldstärke an der Schicht. Lichtströmen und großen U hat in der Beziehung 

iph = const: Mm der Exponent m den Wert — 0,9; 

bei starken Lichtströmen und kleinen U (unterste 
Kurve) tritt Sättigung ein (Raumladungswirkung). 


Primärstromes). Bei einer Feldstärke von 5- 10t V/cm haben die Löcher eine 
Reichweite von 10 u, die Elektronen hingegen nur eine solche. von 1 u. Inden 
photoleitenden Sulfiden fließt ein meßbarer Photostrom unter den Versuchs- 
bedingungen von Abb. 276 nur, wenn die Schichtdicke die Eindringtiefe des 
Lichtes nicht übersteigt. 

Die Dunkelleitfähigkeit des reinen amorphen Selens ist so klein, daß im 
Vidicon eine Spannungsdifferenz von mehreren Volt während der Abtastperiode 
(tlə bzw. !/,, sek). an schwarzen Bildstellen praktisch unvermindert aufrecht- 


1 Hierauf deuten auch Versuche von L. PENnSAK über durch Elektroneneinschuß 
in amorphem Selen erzeugte Leitfähigkeit hin [68]. 
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erhalten wird. Die Dunkelzeitkonstante ist demnach sehr hoch. Bei Belichtung 
sinkt sie auf die Größenordnung von 50 usek herab. Gewisse Ermüdungs- 
erscheinungen (Rückgang des Photostromes bei sehr starker Einstrahlung und 
geringen angelegten Spannungsdifferenzen, vgl. Abb. 281) deuten auf die Aus- 
bildung von sperrenden Raumladungen hin. Diese treten bei höheren Feldstärken 
aber nicht merklich auf. 

Abb. 282 zeigt die Abhängigkeit: „=/(®), 
Abb. 283 den Gang von :.,=/(U), diese 
Kurven bestätigen das S. 423 über die be- 
treffenden Beziehungen Mitgeteilte. 

Enthält das aufgedampfte Selen Verun- 
reinigungen (Sb, Cd, CdS), so entstehen 
Störterme, die den Charakter der Photo- 
leitung völlig verändern. Die Quantenaus- 
beute übersteigt 100%, und die Empfind- 


lichkeit erreicht bisweilen viele 1000 uA/lm. 0 0 20 = = 0 0 MV 
Zugleich wächst der Dunkelstrom auf das Spannung an der Schicht —- 
10... 100fache, die Zeitkonstante auf mehrere Abb. 283. Photostromstärke ipn in 


‘ : . Schichten von amorphem Selen als Funk- 
Sekunden, und es zeigen sich Ermüdungs- tion der anliegenden Spannungsditferenz 


erscheinungen, ähnlich der in Abb. 281 dar- U nach VI. [62], gemessen für starke 
. . . . und schwache Beleuchtung. Zum Ver- 
gestellten. Gesteigerte Rotempfindlichkeit gleich ist der Dunkelstrom eingetragen. 
. - In Kurve 7 deutet sich der Raum- 
kommt vor, ohne daß sich das Maximum jadungscharakter an. 
ım Blau verschiebt. 


Da bei erhöhter Temperatur — bereits in der Gegend von 50° C — die amorphe 


6 


Absorption 


Rel. Ansprechempfindlichkeit 
(willkürl, Einheiten) 


Selenschicht zu kristallisieren und in die unbrauchbare graue Modifikation über- 
zugehen beginnt, sind ihrer technischen Anwendung im Vidicon durch mögliche 
Erwärmung Grenzen gesetzt. Andererseits (vgl. Abb. 279) sinkt im Gebiet tiefer 
Temperaturen der Photostrom in unerwünschter Weise ab, und es zeigt sich 
dabei sehr stark das durch Abb. 281 
veranschaulichtte Ermüdungsphäno- | | I| | -44s |- 
men. Man sieht daher nur das Intervall REN 
von 10---30°C als zulässigen Arbeits- 
bereich eines Selenschicht-Vidicons an. eiie Y 

2. Antimontrisulfid [69]. Dieses Bun IIN I 
Material wird ebenfalls in Form von 
aufgedampften Schirmen verwendet. rt 
Nach Abb. 284 liegt die Empfindlich- I Lr | | | 19 
keit im roten Spektralgebiet, mit 400 300 We Me, „_ 800 mL 
einem Maximum oberhalb 700 mu. Hier á 
fällt ihr Einsatz mit dem der optischen und Ganz a ischen Absorption bei phot 
Absorption, im Gegensatz zum Selen, iin Kinn en nen und" Ensina 
zusammen. Die Quantenausbeute ist keitsgebiet fallen zusammen. 
im Vergleich zu diesem geringer. Die 
Kurven für tp, = f (®) und tp, = f (U) zeigen grundsätzlich den gleichen Gang 
wie in Abb. 282 u. 283. In der Funktion :,, = konst. ®™ wurde m als zwischen 
0,5 und 1 liegend gefunden; m = 0,7 scheint ein Vorzugswert zu sein. Im 
Wesentlichen dürfte es sich um reine Elektronenleitung handeln. Absichtlich hin- 
zugefügte Beimengungen, wie z. B. Antimonoxyd, erhöhen den Dunkelwiderstand 
merklich; sie erlauben infolgedessen eine bessere Speicherung und höhere Span- 
nungsdifferenz an der Schicht, was sich in größerer Gleichmäßigkeit des Bild- 
hintergrundes auswirkt. Sie beeinflussen indessen die Zeitkonstante wenig und 
setzen im Vergleich zu reinem Sb,S, die Photoempfindlichkeit etwas herab. 
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Im allgemeinen ergibt sich aus der ziemlich starken Streuung der Eigenschaften 
aufgedampfter Schirme folgendes Bild: Große Photoempfindlichkeit — beobachtet 
wurden Werte über 1000 uA/lm — geht mit Zunahme der Zeitkonstante einher. 
Nach Unterbrechen der Belichtung sinkt :,, zunächst rasch — binnen 0,1 sek — 
auf etwa 10.--20%, der Anfangsstärke ab, je nach der Strahlstromregelung, um 
dann während einiger Sekunden ein Nachwirkungssignal zu erzeugen, das um so 
länger anhält, je intensiver die Belichtung war. Diese Eigentümlichkeit beschränkt 
die Anwendung der Sb,S,-Schichten auf geringe Beleuchtungsstärken in dem zu 
übertragenden Bildfelde bzw. auf Szenen, in denen keine schnellen Bewegungen 
vorkommen. 

Von Interesse ist das Verhalten doppelter Schichten, deren eine aus Sb,S;, 
deren andere aus Se besteht [64]. Derartige Systeme wurden im Zusammenhang 
mit der Frage der Löcherleitung im reinen amorphen Se untersucht. Befindet 
sich in einer Versuchsanordnung nach Art des Vidicons die im Rot ansprechende 
Sb,S,-Schicht zwischen der das Licht einlassenden, positiv vorgespannten Signal- 
elektrode und dem Se-Überzug, so kommt durch diesen letzteren hindurch ein 
Photostrom zustande, obwohl das blaue Licht vom Sb,S, absorbiert wird, also 
gar nicht zum Se gelangt (das nur im Blau anspricht). Bei der gewählten Poları- 
tät ist es klar, daß die Leitung durch die Löcher bewerkstelligt wird, die vom 
angeregten Sb,S, in das Se hinein injiziert werden und darin bis zur abgetasteten 
Oberfläche der Doppelschicht wandern. Ist die Reihenfolge von Sb,S, und Se 
umgekehrt, so bleibt bei gleicher Polung wie zuvor rotes Licht (großer Wellen- 
länge) unwirksam, obwohl es bis zur Sb,S,-Schicht durchdringen und in dieser 
Elektronen und Löcher freimachen kann. Die Elektronen kommen durch die 
Se-Zwischenschicht nicht hindurch. Dagegen tun dies die Löcher, sobald man 
die Feldrichtung wechselt, die Signalelektrode also negativ macht. 

Derartige Doppelschirme gestatten es, den hohen Speicherwiderstand und die 
große Reichweite von Ladungsträgern (Löchern), die das Selen gewährt, mit der 
günstigen spektralen Empfindlichkeitsverteilung des Antimontrisulfids (als Unter- 
schicht zunächst der Signalelektrode) wirksam zu kombinieren. 

3. Metallselenide. Sie werden aufssdimentiert, geben mäßige Signale und 
häufig körnigen Bildhintergrund. Zink- und Cadmiumselenidgemische zeigen 
eindeutig die Änderung der optischen Absorption und der Photoempfind- 
lichkeit mit der relativen Konzentration beider Bestandteile. CdSe spricht 
maximal im Rot, ZnSe im Blaugrün an. Mit wachsendem Gehalt an CdSe ver- 
schiebt sich die spektrale Empfindlichkeitsverteilung gegen die längeren Licht- 
wellen hin, während zugleich der bei der Zinkverbindung höhere Widerstand 
gegen den niedrigeren Wert bei der Cadmiumverbindung stetig abfällt und um- 
gekehrt die stoffeigene (d. h. unter Ausschaltung des Einflusses der Leitfähigkeit 
gemessene) Ansprechempfindlichkeit steigt. Unter den Arbeitsbedingungen des 
Vidicons, wobei der Schichtwiderstand mit eingeht, resultiert daraus ein Optimum 
der in uA/lm ausgedrückten Ausbeute bei hälftiger Mischung beider Bestandteile. 
Die Sulfide zeigen das gleiche Verhalten. Diese Feststellungen sind wichtig für 
die Aufgabe einer kontinuierlichen spektralen Verschiebung des Empfindlichkeits- 
maximums; außerdem beweisen sie die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. 
Die bei den 50proz. ZnSe—CdSe-Gemischen erzielten Höchstwerte lagen bel 
70 uAllm. Schichten dieser Zusammensetzung lieferten Fernbilder mit sehr 
gleichmäßigem Hintergrund; ihre Zeitkonstanten waren aber für normales Fern- 
sehen zu hoch, so daß rasche Bewegungen nicht befriedigend übertragen wurden 
und störende Nachbilder auftraten. 

4. Cadmiumsulfid [60). Diese Substanz zeichnet sich als Photowiderstand 
durch besonders hohe Lichtempfindlichkeit aus, wodurch sie alle anderen Sulfide 
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weit übertrifft. Schon GUDDEN und Pour [59] haben bei ihren grundlegenden 
Forschungen auch an natürlichem Cadmiumsulfid (Greenockit) Beobachtungen 
angestellt. Zu einer Technik der Halbleiter-Photozellen haben aber erst die Ver- 
suche von R. FRERICHS [77] geführt, dem es gelang, relativ große CdS-Kristalle 
synthetisch, durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Cadmiumdampf in 
Gegenwart von Wasserstoff, zu erzeugen. P. GOERKE [72] fand dann ein Ver- 
fahren, um Fremdmetalle in aufgedampfte CdS-Schichten durch Thermodiffusion 
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günstig zu beeinflussen. Ab- 
bildung 285 gibt eine Auswahl 
der in dieser Hinsicht erreich- 
ten Resultate nach W. HEIL- 
MANN [70]. Es geht daraus 
hervor, wie weitgehend die 
scharfe Selektivität des Einzel- 
kristalls von reinem CdS durch 
aktivierende Zusätze verbrei- 
tert werden kann. Von allen 
bisher untersuchten Photo- 
widerständen scheint CdS für o 
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Spektrum die günstige Emp- 
findlichkeitsverteilung aufzu- 
weisen. 

Dielichtelektrischen Eigen- 
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Abb. 285. Spektrale Empfindlichkeitsverteilung von Cad- 
miumsulfid- und -selenidschichten verschiedener Struktur 
und Aktivierung, nach VI, [70]. a: CdS-Einkristall; b: CdS- 
Aufdampfschicht, aktiviert nach P. GOERKE, VI. [72]; 
c: CdSe-Aufdampfschicht; d: CdS- -Aufdampfschicht mit 
Tellurzusatz. 


den von R. W. Smıta [60] 

an großen Kristallen untersucht, die in ihrer ganzen Länge von der Seite 
her gleichförmig beleuchtet und an den parallelen Enden mit Elektroden ver- 
sehen waren. SMITH fand Quantenausbeuten von 3, 6 und 9 und schließt daraus 
auf die Richtigkeit der viel höheren Werte von n bei dünnen durchstrahlten Schich- 
ten. Der Einfall von 3 - 10! Lichtquanten rief einen Photostrom von 50 uA bei 90 V 
anliegender Spannung hervor. Die Zeitkonstante ergab sich für den gemessenen 
Kristall zu 0,0012 sek. Der Exponent m der Kennlinienfunktion tp, = const. D 
betrug für kleine Intensitäten des Lichtstromes 1 + 0,2, für größere 0,5 + 0,2. 
Bei einem besonders empfindlichen Cadmiumselenidkristall waren die entspre- 
chenden Werte 2,3 und 0,73. Die tp, = f(U,)-Charakteristik steigt bei niedrigen 
Spannungen mit einem Exponenten >1, wird dann linear und strebt bei noch 
höherem U, der Sättigung von tpa zu. 

Dank der besonders hohen Quantenausbeute, die dünne Schichten von CdS 
aufweisen, ist die Ausnutzung dieser Eigenschaft für das Vidicon im Laboratorium 
der RCA eingehend geprüft worden. In Deutschland hat W. HEIMANN [73] 
dahingehende Versuche unternommen, in Frankreich hat M. W. VEITH [65] die An- 
wendung des Cadmiumsulfids im „Conductron‘“ durchgeführt. Bei dieser Röhre 
liegen prinzipielle Unterschiede gegenüber dem Vidicon nicht vor. Nach HEIMANN 
erreicht man im Vidicon mit CsS-Schichten einige 1000 uA/lm, doch konnten 
bisher noch keine befriedigenden Widerstandswerte erzielt werden. Es ist nicht 
bekannt, ob die typischen Trägheitseffekte (Nachbilder) der auf hohe Photo- 
empfindlichkeit hin entwickelten Halbleiter mit aktivierenden Zusätzen beim 
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CdS bereits genügend überwunden worden sind, um den Einsatz solcher Röhren 
im Rundfunk-Fernsehen zu rechtfertigen. Für Sonderanwendungen, die hin- 
sichtlich Auflösung und Trägheit mindere Anforderungen stellen, dürften die 
bisherigen Ergebnisse voll befriedigen. 

A. Rose [74] hat neuerdings über CdS-Schichten berichtet, die innerhalb zahl- 
reicher Größenordnungen eine lineare Beziehung zwischen Beleuchtungsstärke 
und Photostrom aufweisen und dadurch hohes technisches Interesse beanspruchen. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde dabei der Kontaktfrage gewidmet. Auch in 
der Form der Photowiderstands-Bildgeberröhren dürfte der Anteil des Kontaktes 
zwischen der Halbleiterschicht und der unter ihr liegenden Signalelektrode (ab- 
gesehen vom Kontaktpotential) eine nicht zu übersehende Bedeutung für das 
Rauschen im Photostrom haben. Es wurde berichtet, daß dreiwertige Metalle, 
z. B. Indium, das Kontaktrauschen weitgehend herabsetzen. Hiernach scheint 
es, als ob die Verwendung von Indiumspiegeln als Signalelektrode Aussichten 
böte. Alternativ käme dafür auch das durchsichtige, aber ziemlich gut leitende 
Indiumoxyd in Betracht. 

5. Andere Stoffe. Unter den photoleitenden Sulfiden hat dasjenige des Thal- 
liums in der Technik der Licht-Detektoren schon frühzeitig eine Rolle gespielt 
(,,Thallofide-Zelle“). Abb. 274 zeigt die hohe Quantenausbeute dieses Materials 
im infraroten und langwelligen sichtbaren Spektrum. Einen großen Einfluß auf 
die Photoempfindlichkeit hat beim Aufdampfen des Thalliumsulfids die Gegen- 
wart von Sauerstoff, ähnlich wie dies auch bei Bleisulfid der Fall ist (das bevor- 
zugt für ein Infrarot-Vidicon in Betracht käme). Man nimmt an, daß der Einbau 
von O, die N-Leitung des reinen Tl,S in P-Leitung umwandelt. Infolge der 
hohen Elektronenaffinität des Sauerstoffs werden die Haftstellen für Elektronen 
vermehrt, so daß die Beweglichkeit der Löcher die der Elektronen übertrifft. 
Auf diese Weise kommt es zustande, daß wenige langsame Elektronen den starken 
Raumladungseffekt der zahlreichen schneller wandernden Löcher neutralisieren 
und das Fließen eines verstärkten Photostromes bewirken. 

Hiernach erscheint es nicht ausgeschlossen, daß in stark verdünntem Sauer- 
stoff aufgedampfte Thalliumsulfidfilme brauchbare Photowiderstandsschichten 
für Röhren nach Art des Vidicons ergeben. Der hohe spezifische Widerstand 
von > 102 Q cm, den derartige Schichten aufweisen müssen, dürfte nach den 
Erfahrungen des Verfassers erreichbar sein [75]. 

In jüngster Zeit hat H. BRUINING [76] über die Anwendung von aktiviertem 
Bleioxyd berichtet. Infolge des hohen Atomgewichts von Blei ist auch bei den 
im Vidicon erforderlichen geringen Schichtdicken die Absorption von Röntgen- 
strahlung und damit deren Photowiderstandseffekt so groß, daß die Röhre zur 
direkten Übertragung von Durchleuchtungsbildern kleiner Gegenstände dienen 
kann. Diese Aufnahmen lassen sich dann auf einem Fernsehschirm vergrößert 
wiedergeben. Mit sichtbarem Licht werden Ausbeuten von 100...200 uA/lm 


erreicht. 
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Mit verschwindenden Ausnahmen beruht der heutige Fernsehempfang auf der 
Braunschen Röhre in der hergebrachten Anwendungsform als trägheitsloser Ver- 
teiler punktförmig verdichteter Leuchtenergie über das Bildfeld. Der in Zeilen 
bewegte Lichtfleck „schreibt“ das helligkeitsmodulierte Fernbildraster. Hierbei 
wird die lichterregende Wattleistung vom Kathodenstrahl selber zugeführt. Um 
helle Bilder zu erzeugen, müssen wir in Anbetracht der begrenzten Stromergiebig- 
keit punktförmig abzubildender kathodischer Emissionsbereiche (bzw. Über- 
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kreuzungsquerschnitte des Elektronenbündels) hohe Spannungen aufwenden. 
Ferner gilt es, die Strahlstromstärke voll durchzusteuern, ohne daß deren Höchst- 
werte eine unzulässige Verbreiterung des Lichtflecks mit sich bringen, und durch 
geeignete Luminophore dafür zu sorgen, daß die Leuchtdichte des Schirmes bei 
guter Haltbarkeit praktischen Ansprüchen genügt. Während die Bildschreib- 
röhren für direkte Schirmbetrachtung in dieser Hinsicht selbst bei den heutigen 
Höchstformaten alle berechtigten Wünsche erfüllen, ist die Aufgabe bei der 
Projektionsröhre nur für beschränkte Anforderungen an Größe und Helligkeit 
gelöst worden, und eine wesentliche Steigerung der umsetzbaren Wattleistung 
bzw. der erhältlichen Leuchtdichte über das augenblicklich Mögliche hinaus 
erscheint dabei fraglich. 

Es ist nun denkbar, daß sich in Zukunft Röhren für Empfangsspeicherung 
durchsetzen, in denen ein bildgetreu übertragenes Ladungsrelief die Stromdichte 
ım Querschnitt eines Projektions-Elektronenbündels von Punkt zu Punkt ver- 
hältnisrichtig steuert. Dieses reproduziert dann in kontinuierlichem Einfall auf 
dem Fluoreszenzschirm die Helligkeitsverteilung des Originals (s. 2. Teilband, 
Kap. XII). Die Flächenelemente der Leuchtstoffschicht werden hierbei ständig, 
aber mit relativ sehr geringer Elektronendichte erregt. Der Wirkungsgrad des 
Umsatzes in Licht ist unter dieser Bedingung im allgemeinen höher als bei der 
klassischen BrAunschen Röhre mit abgelenktem konzentrierten Kathodenstrahl. 
Die verlängerte (Speicher-) Zeitdauer des Lichteffektes kompensiert dessen 
mindere Intensität. Nichtsdestoweniger bestehen auch bei diesem Prinzip tech- 
nische Grenzen der erzielbaren Bildhelligkeit, insbesondere im Hinblick auf die 
Frage der Anwendbarkeit derartiger Röhren für vergrößernde Projektion. Stets 
aber bleibt der Umwandlungsprozeß grundsätzlich der gleiche, wie bei der her- 
gebrachten Bildschrift mittels BrAunscher Röhre, d.h. das Licht wird ebenfalls 
aus der kinetischen Elektronenenergie gewonnen, deren Grenze einerseits in der 
zulässigen Höchstspannung, andrerseits in der Ergiebigkeit der Kathodenfläche 
liegt. 

Der bewegte Lichtfleck auf dem Leuchtschirm der BrAaunschen Röhre wird 
auch zur Lichtstrahlabtastung von Filmen oder anderen Sendebildvorlagen (früher 
außerdem von Personen) benutzt (‚Flying Spot‘-Geber). Vgl. hierüber Kap. VIII 
u. IX. Diese Anwendung bedingt, ähnlich wie bei den Projektionsröhren für 
Großbildempfang, sehr erhebliche Leuchtdichte, also hohe Strahlspannung und 
Belastung der Luminophorschicht. Hinzu kommt dabei die störende Erscheinung 
des Nachleuchtens (s. Kap. VI. 7d). Sie erfordert besonders rasch abklingende 
Fluoreszenzstoffe. Hingegen entfällt die Notwendigkeit, auf Wiedergabeschirmen, 
die im Auge des Betrachters größere Bildwinkel einnehmen, kinoähnliche Beleuch- 
tungsstärken zu erzeugen. Für den Abtastzweck kann der Lichtstrom auf kleinen 
Flächen gesammelt werden, und es genügt, daß der von dem verwertbaren Anteil 
desselben ausgelöste Photostrom hinreichend rauschfrei ist, um beliebig verstärkt 
werden zu können. Beim Bildempfang fehlt die analoge Möglichkeit, den zum 
Wiedergabeschirm gelangenden oder den auf ihm entstehenden Lichtstrom nach- 
träglich zu verstärken. 

In technisch weit bequemerer Form, als durch Elektronenbombardement von 
Leuchtstoffen erhältliche Lichtströme von vielfach größerer Intensität können 
zur Herstellung des Empfangsbildes nutzbar gemacht werden, indem sie durch 
speichernde Schirme oder Diaphragmen hindurchgehen, deren örtliche Trans- 
parenz durch die Wirkung eines zeilenschreibenden, vom Fernsehsignal modu- 
lierten Kathodenstrahls geringer Stromstärke und Leistung trägheitslos geändert 
wird. Der Kathodenstrahl erzeugt dann nicht selber das Licht; er dosiert nur 
den von Punkt zu Punkt mit bildgetreu wechselnder Schwächung absorbierten 
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Anteil eines konstanten, auf das Speicherdiaphragma gerichteten Fremdlicht- 
stromes, der im Prinzip beliebig stark sein kann. Was davon hindurchgeht, dient 
zur Wiedergabe der Hell-Dunkel-Verteilung auf der Projektionswand. Es handelt 
sich mithin um eine Art von Relaiseffekt, bei dem eine kleine Leistung eine große 
Lichtmenge steuert. Der Leuchtschirm der BRAunschen Röhre entfällt; die Licht- 
quelle ist ein Strahler üblicher Art (Glühlampe, Dampflampe, Bogenlampe), und 
das Interesse konzentriert sich nunmehr auf die Mittel, mit denen die örtliche 
Dosierung der Transparenz eines Zwischenschirmes auf die gedachte Art erzielt 
werden kann. | 


In diesem Zusammenhang müssen wir uns ferner kurz mit den trägheitslos 
arbeitenden elektrooptischen Ventilen oder Modulatoren beschäftigen, die es 
gestatten, ein hindurchgesandtes enges Bündel polarisierten Lichtes durch ein 
magnetisches oder elektrisches Feld mehr oder weniger abzuschwächen, wobei 
die Verteilung der punktweise gesteuerten Lichtintensität über das Bildfeld durch 
ein bewegtes Ablenkorgan — Spiegelrad oder dergleichen — erfolgt. Hierbei 
findet keine Speicherung der Aufhellungen über die Dauer des Einzelbildes oder 
mindestens einen Bruchteil derselben statt, außer in dem Falle, daß eine Gruppe 
von N > 1 derartigen Modulatoren parallel zu N Speicherkapazitäten liegt, deren 
Ladung den Effekt auf die Größenordnung N/o der Bilddauer verlängert. N kann 
z. B. gleich der Anzahl Flächenelemente je Zeile sein. Die praktische Anordnung 
ist dann nach A. KARroLvs [77] eine linienhafte, geschlossene Aneinanderreihung 
von getrennt zu steuernden elektrooptischen Ventilen (KErr-Zellen), deren Aus- 
trittsöffnungen in der Projektion auf den Wiedergabeschirm eine ganze Bildzeile 
darstellen. Durch vertikale Parallelverschiebung mittels rotierenden Spiegel- 
prismas wird diese Zeile zum Bildfeld entwickelt. Den einzelnen Lichtventilen 
führt ein elektronischer Kommutator synchron mit der senderseitigen Zeilen- 
abtastung die bildmodulierte Erregerspannung zu. 


Unter den elektrooptischen Effekten an polarisiertem Licht hat nur das KERR- 
sche Phänomen der statischen Doppelbrechung technisches Interesse. Auf den 
FARADAY-Effekt, die magnetische Rotationspolarisation, brauchen wir nicht ein- 
zugehen, weil er keine Aussichten auf praktische Verwendung im Fernsehen hat!. 
Auch die sonstigen Erscheinungen der elektromagnetischen Beeinflussung des 
Lichtdurchganges in geeigneten Medien, durch Dipoldrehung oder Resonanz- 
wirkungen, dürfen hier aus dem gleichen Grunde übergangen werden. 


Das erfolgreiche Eidophor-Verfahren der Fremdlichtsteuerung ist in Kap. X 
behandelt. Es kommt hierbei dem Verständnis zugute, wenn die physikalische 
Grundlage im Zusammenhang mit der optischen und elektrischen Gesamt- 
apparatur des Projektors erläutert wird. Dort findet der Leser auch die Beschrei- 
bung weiterer, bisher noch im Entwicklungsstadium befindlicher Methoden. 
Andere wiederum, so z. B. das Scophony-System, sind ebenda der Vollständigkeit 
halber besprochen, obgleich sie nach anfänglicher Bewährung für Fernsehüber- 
tragungen mit mäßiger Zeilenzahl (k = 240) den Anforderungen der heutigen 
Technik nicht mehr genügen. Der, Grund, sie zu erwähnen, liegt in ihrem inter- 
essanten Prinzip, das, bekannt als DEBYE-SEARS-Effekt, in Zukunft vielleicht 
nochmals praktische Bedeutung erlangt? (DEBYE-SEARS-Zelle nach A. KAROLUS). 


1 Es wird auf die Darstellung von W. ILBERG in SCHRÖTER: Handbuch der Bild- 
telegraphie und des Fernsehens. S. 226. Berlin: Springer 1932, verwiesen. 

2 Nach einem Vorschlage des Verf. wird das im Flüssigkeitstrog des DEBYE-SEARS- 
Lichtrelais mit Schallgeschwindigkeit fortschreitende Beugungsgitter, das die Hellig- 
keitswerte zahlreicher Bildpunkte gespeichert aufbewahrt, optisch auf der Photo- 
kathode einer Bildwandlerröhre (Kap. VII) abgebildet. Das emittierte Bündel der 
Photoelektronen steht unter der Einwirkung gekreuzter Ablenkfelder. Deren eines 
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Die leuchtende elektrische Gasentladung hat heute für die fernsehmäßige 
Bildübertragung nur noch beschränktes Interesse, und zwar in folgenden Formen: 
1. Für Zellenraster-Bildschirme (s. Kap. X) in Gestalt der bekannten Miniatur- 
Glimmlampen, deren schwaches rötliches Licht für die Großbilddarstellung den- 
noch ausreicht (Zündspannung bei den 110-V-Typen —90 V, Löschspannung 
70 V, auch bereits mit Leuchtstoff-Wandbekleidung zur Farbkorrektur und 
Verstärkung des Lichteffektes erhältlich); 2. als Röhre mit kapazitiven Außen- 
elektroden, die eine Punktzeile bilden (s. S. 475); 3. als getastete Lichtquelle 
großer Intensität, z. B. für Fernseh-Filmgeber mit ruckweise bewegtem Bild- 
streifen, zum Zwecke, das Einzelbild während des Stillstandes blitzartig zu 
beleuchten und auf dem Ladungsschirm einer speichernden Bildabtaströhre zu 
akkumulieren (Gerät der General Electric Co.). 

Die Formen und Anwendungen der unter 2. und 3. angeführten Gasent- 
ladungsröhren sollen im folgenden kurz behandelt werden, während die normale 
Zwergform der Glimmlampe nach 1. heutzutage gewöhnliche Handelsware ist und 
keiner Beschreibung mehr bedarf. 

In neueren Mitteilungen wird die Möglichkeit der Ausnutzung des Lichteffektes 
erörtert, den gewisse, in Dielektrika eingebettete Leuchtphosphore beim Anlegen 
von Wechselspannung (besonders in Feldern höherer Frequenz) zeigen. Man 
nennt diese Erscheinung ‚‚Elektrolumineszenz‘‘. Der Leuchtstoff wird nicht im 
Vakuum von schnellen Elektronen beaufschlagt, sondern in Luft von einem 
kapazitiven Strom durchflossen, der das zwischen Kondensatorbelegungen ein- 
geschlossene Material direkt zur Aussendung von Licht anregt, vgl. Abb. 286a. 
Selbstverständlich muß mindestens eine der beiden leitenden Belegungen so 
durchsichtig wie möglich sein, während die zweite zweckmäßig spiegelnd aus- 
gebildet wird, falls das lumineszierende Zwischenmedium für die eigene Strahlung 
gut transparent ist!. Versuche zur lichttechnischen Ausnutzung dieses Effektes 
sind von E. C. PAYNE, E. L. MAGER und C. W. JEROME [78] beschrieben worden; 
sie gehen auf Arbeiten von G. DESTRIAU [79] zurück. Nach den genannten Ver- 
fassern wächst die Leuchtdichte eines derartigen Großflächen-Kondensators pro- 
portional der umgesetzten Wattleistung und etwa quadratisch mit der Frequenz. 
Es wurden bis zu 68 - 10”?cd/cm? erreicht. Eine widerspruchsfreie Erklärung 
der Erscheinung steht noch aus. 

Da es nach den vorliegenden Ergebnissen nicht sicher, andererseits aber auch 
nicht ausgeschlossen ist, daß die Elektrolumineszenz in der Technik der Fernseh- 
bildwiedergabe eine Rolle spielen wird, soll anschließend nur noch über einen 
Versuch zur Anwendung des Effektes für Lichtverstärkung bzw. Bildverstärkung 
berichtet werden. 

Abb. 286a veranschaulicht die normale Kondensatoranordnung. Die in ein 
hochisolierendes Dielektrikum eingebettete Leuchtstoffmasse P befindet sich 
zwischen der durchsichtigen leitenden Belegung? E; und der spiegelnden Gegen- 
elektrode E,. W ist die Wechselstromquelle. Bringt man nun nach Abb. 286b 
gleicht längs der Zeile die Bewegung des Abbildes der Beugungsfigur auf dem Leucht- 
schirm aus, während das zweite das Zeilenfeld erzeugt. So ergibt sich für den Betrach- 
ter ein stillstehendes Punktraster mit Speicherung des Lichteffektes. Das sehr helle 
Leuchtschirmbild kann vergrößert projiziert werden. Elektronenoptische Schwierig- 
keiten stehen der Verwirklichung dieses Gedankens heute noch im Wege. 

1 Dies ist zu erwarten, weil die Leuchtphosphore nicht dem KırcHHorrschen 


Gesetz gehorchen, wonach ein Strahler das Licht, welches er emittiert, auch absor- 
bieren muß. 


2 E, kann z.B. aus dem in den USA. entwickelten ‚Nesa‘‘-Glas bestehen. Die 
CornınG-Werke haben ein Glas mit 85% Transparenz herausgebracht das durch 
Aufbrennen eines elektrisch leitenden Filmes von 0,5 u Dicke auf hochisolierender 
Glasunterlage gewonnen wird. 
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zwischen E,}, und P eine transparente Photowiderstandsschicht Z an, so tritt 
nach R. K. ORTHUBER und L. R. ULLERY [80] folgendes ein: Beim Aufprojizieren 
eines Bildes auf Z wird deren Leitwiderstand der örtlichen Beleuchtungsstärke 
entsprechend herabgesetzt, und der Wechselspannungsgenerator W schickt dann 
mehr Strom durch die Phosphorschicht P hindurch, die infolgedessen heller 
leuchtet. Es ist dazu in der von Z und P gebildeten Reihenschaltung eines 
Onmschen und eines kapazitiven Widerstandes erforderlich, daß der Leitwert 
des ersten den des zweiten erheblich übersteigt. Der Leistungsfaktor hat die 
Größenordnung 0,1. Das Verhalten eines solchen Systems haben ORTHUBER und 
£, 


W O Perez == 


ES Bu u 


Lichtaustrilf 
N Zrregendes 
. schwaches 
Verstarktes Bıld bild 
a b 


Abb. 286a u.b. Anordnung für die Erzeugung von Elektrolumineszenz in Leuchtphosphorschichten 
durch kapazitive Ströme. a: normale Ausbildung des Kondensators für Beleuchtungszwecke; 
b: Licht- bzw. Bildverstärker. Æ, lichtdurchlässige, Æ spiegelnde Belegung, P in das Dielektrikum 
eingebettete Luminophorschicht, Z transparente Photowiderstandsschicht, W Wechselstromquelle. 


ULLERY durch empirisch gefundene Ausdrücke beschrieben, aus denen sich die 
erreichbare Vergrößerung der Leuchtdichte ergibt. Bei einem Versuchsmodell 
hatte der Gewinnfaktor den Betrag 2. 

Denkt man sich gemäß vorstehender Anweisung eine Bildwand hergestellt, 
so würde bei Erzielung der S. 431 angegebenen maximalen Leuchtdichte 1 m? 
Schirmfläche die Lichtstärke von 68cd liefern. Die reflektierte Bildhelligkeit 
hätte in den Spitzenlichtern den Wert von 215 asb, wäre also mehr als ausreichend. 
Begründete Aussicht auf technisch nutzbringende Anwendung hätte das Ver- 
fahren aber erst bei sehr viel größeren Lichtverstärkungsgraden als 2. Die Aus- 
nutzung der Rückkopplung über den Lichtstrom selber, der, von der lumines- 
zierenden Schicht P ausgehend, den Photowiderstandsbelag Z durchdringt und 
bei spektraler Anpassung von dessen Empfindlichkeit einen gegenseitigen Auf- 
schaukelvorgang herbeiführt, kann schon mit Rücksicht auf die Halbtonwieder- 
gabe nicht beliebig weit getrieben werden. Die Nachleuchtzeitkonstante scheint 
allgemein sehr hoch zu sein. 

Nach alledem ist es verfrüht, aus dem derzeitigen Entwicklungsstande der 
Elektrolumineszenz Schlüsse hinsichtlich ihrer fernsehtechnischen Möglichkeiten 
zu ziehen. Es bleibt das Ergebnis weiterer Erforschung des Effektes abzuwarten. 

Wir wollen an dieser Stelle, unter Berufung auf die in Kap. X behandelten 
Methoden der Fremdlichtsteuerung durch Zwischenbildträger, nur folgende drei 
Arten der Umwandlung elektrischer Signale in veränderliche Lichtmengen 
betrachten: 

1. KErr-Effekt (in kurzer Darstellung); 

2. Kathodenstrahlerregte Lumineszenz von Leuchtphosphoren, zur Zeit das für 
alle selbstleuchtenden Bildschreiber (Braunsche Röhren) praktisch ausschließlich 


benutzte Mittel, auf das wir ausführlich eingehen müssen; 
3. Sonderformen von Gasentladungs-Lichtquellen. 


‘b. Kerr-Eiiekt. 


Die KeErr-Zelle beruht auf dem elektrostatischen Doppelbrechungseffekt an 
polarisiertem Licht, das unter 45° Neigung der Schwingungsebene zu den elek- 
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trischen Feldlinien des Kondensators in das durchsichtige Dielektrikum (Nitro- 
benzol, Zinksulfid) eintritt. In Abb. 287 bedeutet 7 die Lichtquelle, 2? eine Sammel- 
linse, 3 das Nıcorsche Polarisator-Prisma, 4 das Analysator-Prisma, 5 den Zellen- 
trog mit den Kondensatorplatten. Die Steuergleichung lautet unter Berücksichti- 
gung der Nikols: 


p =” (1 — cos 2m pa) 
B11 e 


(Ð durchgelassener, ®, eintreten- 
der Lichtstrom, &, Phasenwinkel 
der beiden Strahlen | und || 
zu den Feldlinien, B KErr-Kon- 
stante, 2 Länge des Lichtweges 


(VI.58) 
mit pa = 


Abb. 287. Grundsätzliche Anordnung der KERR-Zelle 
als Lichtmodulator. 7 Lichtquelle, 2 Objektiv, 3 Polari- 
sator-Prisma, 4 Analysator-Prisma, 5 Kondensatorzelle. 


im Kondensator, & elektrische Feldstärke). 


Die ‚„Hellspannung“ U, wird bei 9, = 0,5 (180° Vektordrehung) erreicht 
(Abb. 288): 

0,5 - 
(a Elektrodenabstand). KAROLUS führte eine Gleichvorspannung an den Elek- 


troden der KErR-Zelle ein, wodurch der quadratischen Natur des Aufhellungs- 
effektes wegen der Arbeitspunkt auf der | | 

Charakteristik in ein Gebiet erhöhter 700 
Steuersteilheit verlegt wird und zu gleicher 
Zeit für höchsten Isolationswert des Di- 
elektrikums gesorgt ist (Ausscheidung 
leitfähiger Bestandteile durch die Gleich- 
spannung). In der Schaltung nach Ab- 
bildung 289 liegt die KErR-Zelle in Reihe 
mit der die Vorspannung liefernden Gleich- 
stromquelle und dem Anodenwiderstand 
R der Steuerröhre, so daß die an R auf- 
tretende Bildwechselspannung sich der 
Vorspannung überlagert. Abb. 290 zeigt 
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die Gleichrichternatur des Aufhellungs- 
effektes, der über eine volle Periode der 
Steuerwechselspannung in Prozenten der 
Hellspannung aufgetragen ist.. Auch die 


Abb. 288. Aufhellungsgrad der KERR-Zellen- 
optik als Funktion der Steuerspannung. 
Lichtstrom und Steuerspannung in Prozenten 
der zur vollen Aufhellung gehörigen Beträge 
angegeben. Im ausnutzbaren Bereich weit- 


gehend quadratischer Anstieg. 


Merr-Zeille 


also ein Detektor. 


Abb. 291 veranschaulicht eine Aus- 
führung nach dem Prinzip des Mehr- 
plattenkondensators; die im runden 
Fenster des Zellentroges sichtbaren 
Lamellen entgegengesetzter Polung greifen ineinander. Man kann so dank dem 
großen optischen Querschnitt starke Lichtströme mit tragbaren Spannungen 
voll durchsteuern. Hierbei zieht jedoch der mit der Frequenz zunehmende 
Blindstrom eine Grenze. Aus den seinerzeit von A. KAROLUS und seinen Mit- 
arbeitern erzielten Ergebnissen sind folgende Daten festzuhalten: Um erreicht 


negative Halbwelle hat trotz vorüber- 
gehender Umpolung des Kondensators 
aufhellend gewirkt, weil der Effekt 
quadratisch ist. Die Kerr-Zelle ist ; 
| 
Abb. 289. Steuerschaltung der KERR-Zelle mit 
Gleichvorspannung zur Festlegung des Arbeits- 
punktes im quadratischen Teil der Kennlinie. 


28A Lehrb. drahti. Nachrichtentechnik V/1. 
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bei nur 5000 Bildelementen einige 1000 V, wenn auf 1m? Schirmfläche 5 Lux 
Beleuchtungsstärke entstehen sollen. Die Steuerleistung beträgt dabei bereits 
einige Watt. Sie kann vermindert werden durch Einschalten einer optischen 
A/4-Platte im Strahlengang nach L. Puncs und H. Hover [81]; dieses Hilfs- 
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Abb. 290. Aufhellungsverlauf der KERR-Optik über eine volle Wechselspannungsperiode. Aufhellung 
auch in der negativen Halbwelle bei Gleichvorspannung = 30% der Hellspannung, Detektorwirkung. 


mittel wurde erstmalig von M. von ARDENNE für die Fernsehprojektion in 
Betracht gezogen. Die Zeitkonstante der KERR-Lichtsteuerung ist <10®sek. 

Nach diesen Angaben kommt die Benutzung einer einzelnen Zelle für die 
Wiedergabe der heutigen hochzeiligen Bilder mit gewohnten Formaten und Hellig- 
keiten nicht in Frage. Die Steuerleistung 
würde bei Af = 5 MHz untragbar groß 


Abb. 291. KERR-Zelle nach dem Prinzip des Abb. 292. KERrRr-Zellenzeile mit linearem 
Mehrplatten-Kondensators, entwickelt von A. Trog nach A. KAROLUS. Aus F. SCHRÖTER, 
KAROLUS. Aus F. SCHRÖTER, Fernsehen. Berlin: Fernsehen. Berlin: Springer 1937. Abb. 212. 


Springer 1937 Abb. 24. 


werden, zumal eine optische Apertur erreicht werden müßte, die mit dem Aufbau 
von Abb. 291 nicht ohne entsprechende Zunahme der Kapazität zu realisieren 
wäre. Wird jedoch nach dem Prinzip von Abb. 292 eine ganze Zeile von N KERR- 
Kondensatoren hergestellt und nach dem unter Kap. VI. 7a erwähnten Verfahren 
über ein das Bildfeld erzeugendes Spiegelrad projiziert, und sieht man ferner 
für jedes der N Zeilenelemente einen eigenen Verstärker vor, so erniedrigt sich 
die maximale Steuerfrequenz im Verhältnis 1/N, während an jedem Bildpunkt 
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eine N mal längere Erhellung zur Wirkung kommen kann. Dabei lassen sich die 
einzelnen Zellen der Zeile in bezug auf Abmessungen, Kapazität und Steuer- 
leistung stark reduzieren. Die für diese Anordnung erforderliche linienförmige 
Lichtquelle hoher Leuchtdichte läßt sich beschaffen, die teuren NıcoL-Prismen 
können durch Polaroid-Folien ersetzt werden. Eine wirksame Großbild-Wieder- 
gabe erscheint auf solche Weise technisch wohl möglich; unbeantwortet bleibt 
die Frage, ob sich der große Aufwand der N Verstärker lohnt. 


7e. Kathodenstrahlerregte Lumineszenz 
von Leuchtphosphoren; Überblick. Der Leuchtmechanismus. 


Im Gegensatz zu den Leuchtstoffröhren der Lichttechnik und zu den Fluores- 
zenzschirmen der Röntgentechnik, der Bildwandlerröhren, der Elektronenmikro- 
skope und der künftigen Bildspeicherröhren besteht eine Besonderheit bei der 
hergebrachten Braunschen Bildschreibröhre in der Punktförmigen Konzentration 
der anregenden Leistung, deren Umsatz in der vom Kathodenstrahl mit geringer 
Eindringtiefe beaufschlagten Luminophorschicht Leuchtdichten möglichst bis 
über 10*sb hervorrufen soll. Die Elektronenstromdichte liegt hier um 5 bis 
10 Größenordnungen über der des Bildwandlers. Da der technische Wirkungs- 
grad, ausgedrückt in Im/W oder cd/W, bei derartig gesteigerten Energiedichten 
mangels erreichbarer Lumineszenzzentren erheblich sinkt, sind die Vorbedin- 
gungen für hohe Leuchtökonomie a priori verschlechtert, selbst bei günstiger 
spektraler Verteilung der Emission. Nichtsdestoweniger können wir uns bei der 
Kathodenstrahlröhre, so wie sie heutigentags zur Wiedergabe des Empfangsbildes 
oder als Leuchtschirm-Bildabtaster (Flying-Spot-Geber) dient, mit dem ver- 
minderten Nutzeffekt der Lumineszenzanregung deswegen leichter abfinden, weil 
sie im gleichen Organ die ideale Verbindung von trägheitsloser Helligkeitssteue- 
rung und massefreiem Bildfeldzerleger bietet. Dabei müssen wir freilich gewisse, 
im Falle längeren Nachleuchtens des Schirmes auftretende Störerscheinungen 
hinnehmen oder Maßnahmen zur Begrenzung derselben treffen. Unerläßlich ist 
die Herabdrückung der Abklingungskonstante des Leuchtstoffes auf die mit der 
geforderten Bildschärfe verträglichen Werte. 

Lichttechnischer Wirkungsgrad, spektrale Verteilung und Abklingverlauf der 
Emission des vom Kathodenstrahl beaufschlagten Schirmes erschöpfen jedoch 
unser Thema nicht. In weit größerer Zahl, als etwa die durch ultraviolette Gas- 
strahlung erregte Luminophorhülle der Leuchtstoffröhre, stellt die von geladenen 
Korpuskeln getroffene Phosphorschicht der BrAunschen Röhre elektrische, 
optische, chemische und mechanische Probleme, deren Lösung für eine gute Bild- 
übertragung unumgänglich ist. Wir wollen eine Auswahl derartiger Probleme hier 
wenigstens andeutend behandeln. 

Darstellung und Verarbeitung solcher Luminophore werfen immer wieder 
grundlegende Fragen auf, für den Chemiker z. B. nach den Ursachen des fast 
unkontrollierbaren Einwanderns kleinster Metallspuren im Präparationsvorgange 
mit Folgen wie Emissionsverschiebung, Schwankung der Helligkeit, der Nach- 
leuchtkonstante usw. Aber auch der Physiker ringt noch ständig um besseres 
Verständnis des Leuchtstoffmodells. Wie die Anregungsenergie im Kristallgitter 
umgeformt wird, ist in vielem, aber nicht in allem geklärt. Die moderne Theorie 
der Lumineszenz basiert bei den Phosphoren, z. B. vom Typus der LENARDschen 
Erdalkalisulfide, auf der Quantenmechanik des festen Körpers und erklärt aus 
den zulässigen Übergängen zwischen den diskreten Energiebändern der Elektronen 
unter Hinzunahme von Störtermen die aktivierende Wirkung der Fremdmetall- 
atome, die Strahlungseigenschaften, den Temperatureinfluß und die verlustlose 


28* 
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Übertragung der irgendwo im Grundgitter des Kristalls absorbierten Anregungs- 
energie zum Emissionszentrum. Auf die derzeit geltende Anschauung dieses 
Mechanismus kommen wir sogleich zurück. Vorweg sei aber noch gesagt, daß 
von der quantitativen Beherrschung der für die Technik wichtigen Eigenschaften 
des Lumineszenzmodells, etwa im Sinne möglicher Vorausberechnung des Ein- 
flusses bestimmter Metallzusätze zum Grundmaterial auf Wirkungsgrad, Nach- 
leuchtverhalten und erzielbare Helligkeit, noch nicht die Rede sein kann. Im 
Qualitativen hat jedoch die Forschung den Zustand reiner Empirie hinter sich 
gelassen. Dies beweisen z. B. die Beherrschung der Aktivatoren für gewünschte 
Verschiebungen der Emissionsverteilung oder gewollte Änderungen der Zeit- 
konstante des Nachleuchtens, ferner die erfolgreiche präparative Herbeiführung 
von Farbänderungen durch Mischkristallisation, besonders beim Zinkberyllium- 
silikat, und die stetige Verbesserung des lichttechnischen Nutzeffektes der Zink- 
sulfide durch systematische Reinigung von Lumineszenzgiften, hauptsächlich 
Eisen, Nickel, Kobalt, die schon in Konzentrationen von 10% nachteilig wirken 
können. 

Zu den für die Theorie der Leuchtstoffanregung durch Elektronenbestrahlung 
wichtigen Erfahrungstatsachen gehört die Feststellung, daß die gleichen, vom 
aktivierenden Metallatom bestimmten Lumineszenzbanden durch so heterogene 
Erregungsursachen, wie ultraviolettes Licht, schnelle Elektronen und Röntgen- 
wellen — wenn auch mit sehr ungleicher Ökonomie — hervorgerufen werden 
können. Die Übereinstimmung der Leucht- und Nachleuchtphänomene trotz 
dermaßen verschiedener Formen und Energieniveaus der Einstrahlung ist min- 
destens bei den Luminophoren, die auf isomorphem Einbau des Fremdmetall- 
atoms in ein Ionengitter basieren, eine allgemeingültige Regel. 

Wir wollen uns an Hand von Abb. 293 u. 294 klarzumachen versuchen, auf 
welche Weise die Lumineszenzstrahlung des Festkörpers zustande kommt, und 
gehen dabei wiederum vom Energiebändermodell mit eingebauten Störtermen 
aus. Dieses ist in Abb. 293, wie üblich, als Verteilung der potentiellen Elektronen- 
energie im Atomgitter (-+-Punkte) dargestellt. Im verbotenen Bereich zwischen 
dem obersten besetzten Band und dem Leitfähigkeitsband bezeichnet der kleine 
schwarze Kreis ein Verunreinigungszentrum (Aktivatormetall), dessen Energie- 
niveau (horizontaler Querstrich) von einem Elektron besetzt ist. Der entspre- 
chende weiße Kreis versinnbildlicht ein positives ‚Loch‘, d.h. ein fehlendes 
Niveau der Elektronenenergie in dem schon früher (Kap. VI. 6b) erklärten Sinne 
(Überschußstelle des Metalloids). Der halb schwarze, halb weiße Kreis bedeutet 
ein Störzentrum mit teilweise elektronisch besetztem Energieniveau. Man nimmt 
hierfür zwei Möglichkeiten an: entweder Einfangen eines Elektrons aus dem Leit- 
fähigkeitsbande unter Ausfüllung der Energievakanz oder Abgabe eines Elektrons 
an das besetzte Band, sobald dort durch irgendeine Erregungsursache (Übergang 
eines Elektrons auf ein anderes Niveau) Platz dafür geschaffen ist. 

Wir erinnern uns, daß die Breite der verbotenen Zone zwischen dem obersten 
besetzten und dem Leitfähigkeitsband beim Isolator 2,5 eV bis 4,5 eV oder mehr 
beträgt und die mittlere thermische Bewegungsenergie der Elektronen bei Raum- 
temperatur etwa 0,03eV entspricht. Dies zeigt, welche Mindestenergie beim 
Einzelakt der Fluoreszenzerregung durch eindringende Kathodenstrahlen not- 
wendig ist, um ein Elektron aus dem besetzten Bande in das Leitfähigkeitsband 
zu befördern. Hat einmal ein solcher Vorgang stattgefunden, so ist im besetzten 
Bande ein Loch, im Leitbande ein bewegliches Elektron vorhanden; und es 
könnten nun im Prinzip beide unter Lichtausstrahlung sofort wieder rekombi- 
nieren. Der Energiesprung wäre dann durch die Breite der verbotenen Zone 
gegeben, würde also zur Emission von sichtbarem Licht führen (für die Spektral- 
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linie 550 mu z. B. wäre das Äquivalent 2,25 eV). In Wirklichkeit aber ist der 
Mechanismus der Rekombination nicht so einfach. Der direkte Übergang unter- 
liegt nämlich gewissen Verbotsgesetzen, die nur in Form vereinzelter thermischer 
Auslösungsakte durchbrochen werden können, und die geringe mittlere Bewegungs- 
energie von 0,03 eV der Elektronen (bei Zimmertemperatur) zeigt, daß die dazu 


Leirfähigkeits- 
M 
Verbotene Zone N -e T e T a 
darin: ORORURROROROKERZFKA oberstes besetztes Bond 
Schwarze Kreise = 
Zlektronenfalle 
weiße Kreise = „o . 
Lochfalle ++ +++ +++ + posles Tonengitter 


Schwarz-weiße Kreise=Teilweise besetzter Störferm 


Abb. 293. Energiebändermodell des Isolators mit eingebauten „Verunreinigungszentren‘‘ (Aktiva- 
toren). Nach ‚Cathode Ray Tube Displays“, M. I. T.-Serie Nr. 22, Verf. T. SOLLER, M. A. STARR, 
G.E. VALLEY, New York: McGraw-Hill Book Co. 1948. S. 613. 


nötige hohe Energiestufe im Wärmevorrat des Kristalls selten ist. Die Tatsache, 
daß die spektrale Zusammensetzung des Fluoreszenz von den eingebauten Aktiva- 
toren charakteristisch beeinflußt wird und breite Banden statt schmaler Linien 
entstehen (Ausnahmen bilden Phosphore, die gewisse seltene Erdmetalle ent- 
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Abb. 294 a-f. Die einzelnen Phasen eines Anregungs- und Ausstrahlungsvorganges bei der kathoden- 
strahl- oder lichterregten Lumineszenz eines Leuchtphosphors. Bedeutung der schwarzen, weißen 
und schwarz-weißen Kreise wie in Abb. 293. Nach SOLLER, STARR und VALLEY, S. 615. 


halten), spricht unwiderlegbar für einen komplizierteren Vorgang. Dessen Zu- 
standekommen und Verlauf sind durch die im Energieschema eingebauten Stör- 
terme und durch deren Wirkung als Haftstellen für die Ladungsträger bedingt. 
Es ergibt sich dann mit Bezug auf Abb. 293 beispielsweise folgende Möglichkeit 
der Lichterregung: 

Der Übergang von Elektronen auf höhere Energieniveaus hinterläßt im besetz- 
ten Bande leichtbewegliche Löcher, die von den durch schwarze Kreise bezeich- 


28B Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/l. 
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neten Zentren angezogen werden. Diese geben ihr Elektron ab, wodurch das 
betreffende Loch ausgefüllt, im besetzten Bande also wieder der Normalzustand 
hergestellt wird. Zugleich bleibt jedoch ein anderes Loch auf dem Energie- 
niveau jedes derartigen Elektronenspenders zurück (‚eingefangen‘). In solche 
Löcher können nun leicht Elektronen aus dem Leitfähigkeitsbande hineinfallen, 
und die dabei freiwerdende Energiedifferenz wird in Form von Licht ausgestrahlt. 
Und weil die Störzentren im Kristallgitter, wie auch die Elektronen im Leitungs- 
bande, auf ganz verschiedenen Energiestufen liegen können, streut diese Energie- 
differenz in einem mehr oder weniger breiten Bereich: es entsteht ein Banden- 
spektrum. 

Die kleinen weißen Kreise in Abb. 293 sind n. V. Elektronenfallen, d.h. 
von dem durch sie dargestellten Niveau können die aus dem Leitfähigkeitsband 
kommenden Elektronen nicht direkt in das besetzte Band zurückgelangen. Der 
Mechanismus des störtermbehafteten Isolators enthält also beide Möglichkeiten 
des Hängenbleibens von Trägern auf Zwischenstufen der Energie im verbotenen 
Intervall: solche für Löcher und solche für Elektronen. Damit erklärt sich das 
Speichervermögen der Leuchtphosphore für Anregungsenergie. Die eingefangenen 
Elektronen kehren, falls das Niveau der Haftstelle genügend nahe der unteren 
Grenze des Leitbandes liegt, in dieses vermöge thermischer Energiezufuhr aus 
der Wärmebewegung im Kristall — sogar bei normalen Temperaturen — all- 
mählich zurück und bewegen sich darin, bis sie entweder an einer anderen, 
energetisch hoch gelegenen Haftstelle von neuem gebunden werden oder in eine 
tiefer gelegene hineinfallen. Der Übergang der zweiten Art vollzieht sich unter 
Lichtausstrahlung in der Form des Nachleuchtens (,,Phosphoreszenz‘ im klassi- 
schen Sinne, unterschieden von der ‚Fluoreszenz‘, dem Momentanleuchten unter 
zeitlich konstanter Erregung). 

Wir haben hier nur zwei Möglichkeiten der Umwandlung von Elektronen- 
energie in Lichtenergie innerhalb des Kristallgitters der Leuchtphosphore an- 
gedeutet. Die Mannigfaltigkeit der Anregungs- und Emissionsakte ist jedoch in 
Wirklichkeit sicherlich weit größer und das Gesamtbild viel komplizierter. Die 
chemische und die kristallographische Konstitution der Luminophore, die Natur 
der Aktivatoren, die Art, wie die von außen zugeführte Anregungsenergie in 
größeren oder kleineren Quanten umgesetzt wird, die Häufigkeit der strahlungs- 
losen Übergänge, die innere Dynamik der Elektronen- und der Löcherbeweglich- 
keit, Resonanzeffekte und noch manch anderer Einfluß, dies alles macht die 
Erscheinungen höchst verwickelt. Hier mag es genügen, ein vereinfachtes Bild 
entworfen zu haben, das in physikalisch widerspruchsfreier Weise die quanten- 
mäßige Möglichkeit der Lichterzeugung, den Bandencharakter derselben und das 
Nachleuchten erklären kann und grundsätzlich wohl auch mit der Wirklichkeit 
übereinstimmt. 

Eine anschauliche Darstellung der einzelnen Schritte, in denen sich die 
Fluoreszenzstrahlung der Leuchtstoffe entwickelt, gibt Abb. 294. Dort zeigt 
(a) den Normalzustand; das horizontale Strichbündel bezeichnet das leere Leit- 
fähigkeitsband, der schwarze Balken das besetzte Band; dazwischen liegen Stör- 
terme der in Abb. 293 benutzten Art. Elektronenaufprall oder Absorption strah- 
lender elektromagnetischer Energie (A »,) erregt bei (b) ein Elektron mit der 
zureichenden Menge (A v,) und befördert es in das Leitfähigkeitsband unter Hinter- 
lassung eines positiven Loches im besetzten Bande. Das Loch wird bei (c) durch 
ein von dem nächstbesten Zentrum mit teilweise besetztem Niveau gespendetes 
Elektron ausgefüllt, und es bleibt zum Ausgleich bei diesem Zentrum ein normales 
Loch, im Leitfähigkeitsband ein freies Elektron zurück. Letzteres wird bei (d) 
von einer energetisch höher gelegenen Haftstelle eingefangen, aber bei (e) gelangt 
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es schon wieder durch Energiezufuhr aus der Wärmebewegung in das Leitfähig- 
keitsband zurück und kann nun bei (f) unter Ausstrahlung einer Lichtfrequenz 
(Quantum Ah»,) auf die tiefer gelegene Haftstelle fallen, die dadurch in ihren 
Anfangszustand zurückkehrt. 


Der rein phänomenologisch entstandene Unterschied zwischen ‚Fluoreszenz‘ 
(heute zumeist durch „Lumineszenz‘ ersetzt) und ‚‚Phosphoreszenz‘ beruht nach 
dem Voraufgehenden nur im vorübergehenden Haftenbleiben der Elektronen an 
Termen dicht unterhalb des Leitfähigkeitsbandes. Fällt ein Elektron aus diesem 
letzteren unmittelbar auf ein tieferliegendes Akti- 
vatorniveau, so entsteht die dem Anregungsakt um 
höchstens etwa 10 sek nacheilende, also trägheits- 
lose Fluoreszenzstrahlung. Die Phosphoreszenz 
hingegen ist bedingt durch das Verweilen des 
Elektrons an Haftstellen, aus denen es frühestens 
befreit wird, nachdem es die beim Fallen auf das 
Potentialniveau der Haftstelle verlorene, in Wärme 
umgesetzte Bewegungsenergie aus dem thermischen 


Helligkeit —— 


Vorrat des Kristalls wiedergewonnen hat. Art 
und Wellenlänge der Lichtausstrahlung stimmen 
aber vollkommen überein, wenn beide Male das 
gleiche Aktivatorniveau im Spiele ist. 

Die an den Haftstellen gespeicherte ‚Licht- 
summe‘“ im klassischen Sinne (P. LENARD) be- 
streitet also das mehr oder weniger rasch ab- 


Abb. 295. Abklingkurve des 
Nachleuchtens, a— a’; zur Zeit 
t, Ausleuchtung durch Belichten 
mit Infrarot. Es entsteht ein 
(schwacher) Lichtblitz b mit steile- 
rem Abfall der Helligkeit, so daß 
diese im Zeitpunkt t., bei b’, nur 
noch klein ist gegenüber dem Wert 
bei normalem Abklingen. Nach 

SOLLER, STARR und VALLEY, 

. 620. 


klingende Nachleuchten, das, je nach Intensität 
und Zeitverlauf, beim Fernsehvorgang schädlich 
oder nützlich wirken kann, wie S. 332 gezeigt wird. Die Nachleuchtzeitkonstante 
ist naturgemäß eine Funktion der Temperatur, sofern die Rekombination über 
das Leitfähigkeitsband führt!. Je höher unter dieser Bedingung die Temperatur 
steigt, je mehr also die kinetische Energie der Elektronen im Kristall wächst, 
desto größer wird die Wahrscheinlichkeit, daß Elektronen binnen gegebener Zeit 
von ihren Haftstellen losgelöst werden, und desto rascher fällt die Kurve des 
Nachleuchtens ab. Man kann diesen Vorgang durch Infrarotbestrahlung des 
Leuchtstoffes wirksam beschleunigen. Den Wellenlängen dieses Gebietes ent- 
sprechen ja eV-Beträge, die an der Grenze des sichtbaren Spektrums über 1,4 eV 
liegen, also im Vergleich zur mittleren thermischen Elektronenenergie bei Zimmer- 
temperatur sehr groß sind. Der Anwendung dieses Mittels (das in der Physik 
zum Nachweis von Infrarotbestrahlung Bedeutung erlangt hat) kommt die Zu- 
nahme der Absorption erregter Luminophore für Wellenlängen oberhalb ihres 
Emissionsbereiches entgegen. Abb. 295 veranschaulicht den Ausleuchtvorgang. 
Setzt bei 4 die Einwirkung des infraroten Lichtes ein, so wird der normale Ver- 
lauf der Abklingkurve a — a’ unterbrochen und die gespeicherte Energie in Form 
des Helligkeitsimpulses b beschleunigt umgesetzt. Infolgedessen ist z. B. im Zeit- 
punkt t, die Amplitude b’ nur noch sehr gering im Verhältnis zu derjenigen, welche 
gemessen werden würde, wenn das Nachleuchten ungestört, gemäß dem punk- 
tierten Kurventeil, vor sich ginge. 


Die freie Beweglichkeit der Elektronen im Leitfähigkeitsband erklärt die ver- 
lustlose Wanderung der Energie vom Orte der Absorption anregender Strahlung 


1 Bei Leuchtphosphoren, die ohne Aktivatoren lumineszenzfähig sind (Reinstoff- 
phosphore) ist dies nicht der Fall und daher auch kein Temperatureinfluß auf das 
Nachleuchten feststellbar. 
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bzw. einfallender korpuskularer Energie zu demjenigen der Lumineszenzemission!. 
Eine zweite Möglichkeit ungestörten Energietransports scheint bei den sog. sen- 
sibilisierten Phosphoren vorzuliegen, nämlich im Wege der Resonanz. Auf solche 
Weise übertragen die Zentren der Sensibilisatoren die Anregungsenergie auf die 
Aktivatorzentren. Das koppelnde (unkörperliche) Element sind bei diesem 
Mechanismus die sog. ‚Excitonen‘: an Stelle bewegter Kristallelektronen wandern 
Anregungszustände durch das Gitter hindurch. Ohne Frage handelt es sich bei 
den Sulfidphosphoren, der in Fernsehbildröhren bewährtesten und meistver- 
wendeten Klasse von kathodenstrahlerregbaren Luminophoren, um den ersten 
Fall. Es sind also die angeregten Gitterelektronen Träger und Speicher der 
umgesetzten Leistung, und das Leuchten beruht auf der beschriebenen Rekombi- 
nation mit Aktivatortermen. 


Da indessen die Fernsehtechnik noch von andersartigen Stoffen Gebrauch 
macht, sei hier die übliche Einteilung der Kristallphosphore kurz erwähnt: 


1. Reinstoffphosphore, deren Gitterbausteine selber ohne Notwendigkeit der 
Aktivierung leuchtfähig sind; dazu gehören die Wolframat- und Molybdatphosphore 
(z. B.CaWO,). Sitz der Lumineszenz sind die Anionen. In der spektralen Zusammen- 
setzung kann das Leuchten durch Einbau von Fremdionen beeinflußt werden, beson- 
ders durch diejenigen seltener Erdmetalle. 


2. Fremdaktivierte Phosphore, in denen das Leuchten durch Übergänge zwischen 
verschiedenen Aktivatortermen oder innerhalb von Atomkomplexen, die sich um sie 
herum gebildet haben, zustande kommt. Dieser Gruppe gehören die meisten anorga- 
nischen Luminophore an, z. B. die Silikate, Phosphate, Halophosphate? und Alkali- 
halogenide. Für die Fernsehtechnik sind von Bedeutung die mit Mangan, Titan oder 
anderen Metallen aktivierten Silikate, vor allem dasjenige des Zinks (mineralogisch 
‚ Willemit‘), das Zink-Berylliumsilikat sowie mit Cer, Wismut oder Mangan aktivierte 
Calciumphosphate. Wir kommen auf die genannten Leuchtstoffe und deren Ver- 
wendung S. 447 zurück. 


3. Sulfide und Selenide des Zinks und des Cadmiums sowie Sulfide der Erdalkali- 
metalle (Strontium, Calcium u.a.), mit Eigen- oder Fremdaktivierung. Eigenakti- 
vierung liegt vor, wenn infolge der Herstellungsweise oder dissoziierender Einflüsse 
ein stöchiometrischer Überschuß des Kations besteht, ferner wenn im Kristallgitter- 
bau zwei verschiedene Formen koexistieren (z. B. als ‚Blende‘ und ‚Wurtzit‘‘ bei 
ZnS). Im zweiten Falle werden als Sitz der Lumineszenz die Berührungsstellen der 
beiden Kristallformen angenommen. Das Leuchten beruht auf dem beschriebenen 
Rekombinationsvorgang. 

Man kann dieser Gruppe das Zinkoxyd hinzurechnen, das infolge Selbstaktivierung 
(Zn-Überschuß) eine (intensiv grüne) Kathodolumineszenz zeigt. Davon wird später, 
in Verbindung mit den Leuchtschirmen für Lichtstrahl-Abtaströhren, nochmals die 
Rede sein. 


Die grundsätzlichen physikalischen Eigenschaften fremd- oder selbstakti- 
vierter Leuchtphosphore sind am deutlichsten bei den vorstehend unter 3. ge- 
nannten ausgeprägt. Unter ihnen zeichnet sich wiederum das Zınksulfid aus, 
weil es den höchsten bisher erreichten Wirkungsgrad des Energieumsatzes in 
Licht aufweist und in bezug auf Reinheit am leichtesten kontrollierbar ist. Der 
Einfluß der chemischen Natur des Aktivators und des Grundgitters lassen sich 
bei ZnS am besten übersehen. Ihm kommt am nächsten das Cadmiumsulfid, 


1 Die Elektronen und Löcher haben im Kristallgitter nach der modernen quanten- 
mechanischen Auffassung keine individuelle Körperlichkeit, sind in den Energie- 
bändern nicht lokalisierbar und tauschen ihre einzelnen Energiebeträge ungehindert 
durch Potentialschwellen (,,Tunneleffekt‘‘) stets derart aus, daß die von den geltenden 
statistischen Gesetzen geforderte Verteilung gewahrt bleibt. 

2 Dies sind Phosphate, in denen neben dem Phosphorsäureanion ein Halogen- 
anion vorhanden ist, wie etwa Chlor (C1-) oder Fluor (F-). Es liegt dann also ein 
Gemisch von Phosphat und Chlorid bzw. Fluorid des betreffenden Metalles (z. B. 
Calcium) vor. Alkalihalogenide sind durch Fremdmetalle, z. B. Thallium, Blei u.a. 
aktivierte Halogensalze der Alkalimetalle. 
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CdS, chemisch dem ZnS nahe verwandt, mit etwa 7%, größerer Gitterkonstante. 
Beide Sulfide bilden miteinander isomorphe Mischkristalle (feste Lösungen) in 


beliebigem Mengenverhältnis, die 
optischen Eigenschaften folgen weit- 
gehend einer Mischungsregel, und es 
nähert sıch mit wachsendem rela- 
tiven Gehalt an Cd die Gitterkon- 
stante immer mehr der des reinen 
Cd. In Abb. 296a sehen wir die 
optischen Absorptionsspektra von 
ZnS, CdS und einem Gemisch dieser 
beiden Komponenten; die Tendenz 
der Verschiebung zu längeren Wellen 
hin, nach Maßgabe der zunehmenden 
Atomprozente desCd, ist damit deut- 
lich gemacht. Gemäß dem STOKES- 
schen Gesetz, der Fundamentalbe- 
ziehung für alle Ouantenumwand- 
lungen durch Aufnahme und Wieder- 
aussendung von Strahlung, muß 
nun das Emissionsspektrum eines 
durch Licht anregbaren Leucht- 
stoffes gegen das Absorptionsspek- 
trum nach dem roten Ende zu ver- 
lagert sein. Abb. 296b beweist, wie 
gleichmäßig dies für die betrach- 
teten Substanzen zutrifft. Man er- 
sieht daraus zugleich die Farb- 
Schwerpunkte im ausgestrahlten 
Licht: Reines ZnS zeigt blaue, 
reines CdS orangerote, das Ge- 
misch gelbe Lumineszenzfarbe. 

Nach dem hier entworfenen 
Bilde ist klar, daß die Farb- 
tönung des Schirmleuchtens 
von der Streuung der Fallhöhe 
des Elektrons abhängt, die bei 
irgendeinem Niveau im Leit- 
fähigkeitsbande beginnt und an 
dem zufällig vorhandenen Akti- 
vatorterm endet. Es ist über- 
dies wahrscheinlich, daß meh- 
rere verschiedene Aktivator- 
niveaus bestehen. Nicht jeder 
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Abb.296a u.b. Absorptionsspektra (a) und Emissions- 
spektra (b) von reinem Zinksulfid (ZnS), reinem 
Cadmiumsulfid (CdS) und einem Mischkristall aus 
diesen beiden Bestandteilen. Das Cadmium ver- 
schiebt beide Spektra nach der Seite der längeren 
Wellen hin. Reines ZnS luminesziert blau, reines 
CdS orangerot; das Gemisch leuchtet gelb bis gelb- 
grün. Mit reinem ZnS vermengt, liefert es ein weiße 
liches Licht. Nach SOLLER, STARR und VALLEY, 
S. 618. 
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Einfluß der Kristallform des Grundgitters 


Anregungsakt, der ein Elektron, 
quantitativ betrachtet, in das 
Leitungsband befördern könnte, 
führt zur Emission. In dem 
wirksamen Mechanismus sind 
Quellen der Energiezerstreuung 


(ZnS) auf die Emissionsverteilung der kathodenstrahl- 
erregten Lumineszenz bei gleichem Aktivator (Mangan). 
ZnS kristallisiert kubisch und hexagonal. In der ku- 
bischen Form zeigt es ein Nebenmaximum im blauen 
Gebiet des Spektrums. Zum Vergleich ist die Kurve für 
manganaktiviertes Zinksilikat Zn,SiO,[Mn] eingetragen. 
Emission in Prozenten des Maximums. 
Nach J. ROTTGARDT, VI. [82]. 


(unelastische Stöße der Elektronen gegen Gitterbausteine) eingeschaltet. Für 
diese Dissipation der Anregungsenergie muß ein Verteilungsgesetz gelten. Die 
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typische Form der Emissionskurven von Leuchtphosphoren spricht für das Zu- 
sammenwirken von Prozessen, die nach Wahrscheinlichkeitsfunktionen ver- 
laufen. | 

Diese Form wird nicht allein von den Aktivatoren, sondern auch von dem 
Grundgitter des Kristalles bestimmt. Abb. 297 zeigt den Einfluß desselben bei 
gleichem Aktivator (Mangan). Die Emission ist in Prozenten des Maximums 
angegeben. Das Grundmaterial, Zinksulfid, kristallisiert sowohl kubisch (als 
„Blende‘‘) wie auch hexagonal (als ‚‚Wurtzit“). Die kubische Modifikation weist 
ein ausgeprägtes Nebenmaximum im Blau auf, das bei der hexagonalen fehlt. 
Hingegen fallen bei beiden Formen die 
Hauptmaxima und der Emissionsverlauf 
beiderseits derselben genau zusammen. Zum 
Vergleich ist die Emissionsverteilung des 
manganaktivierten Zinksilikats, Zn,SiO, [Mn], 
eingetragen. 

Abb. 298 veranschaulicht die Abhängig- 
keit der spektralen Lage des Maximums von 
der Natur des Aktivators bei gleichem Grund- 
gittermaterial (ZnS). Silber (Ag) ergibt die 
am weitesten nach dem kurzwelligen Ende 

~= hin gelegene Strahlungskurve mit dem 
#0 Wellenlänge _ 7 mu 0 Schwerpunkt im Blau, dann folgt Gold (Au) 
Abb. 208. Einfluß des Aktivators (Silber WN4 schließlich Kupfer (Cu), das die Farbe 
[Ag], Gold [Au], Kupfer [Cu]) auf die der Lumineszenz ins grüne Gebiet umschlagen 
ea (Zus Nach Vimanitter- läßt. Wie wir später sehen werden, zeigt sich 
zwischen Ag und Cu ein charakteristischer 
Unterschied ihrer Auswirkung auf die Abklingkonstante der Lumineszenz. Dieser 
Unterschied bedeutet stärkere Verzögerung der Rekombination bei Cu-Akti- 
vierung. Demnach kann man sich vorstellen, daß durch den Einbau des Cu 
größere Dissipationsverluste zwischen Anregung und Wiederausstrahlung ein- 
treten. Die Verschiebung der Emissionslage als Ganzes nach längeren Wellen 
hin würde sich in dieser Weise quantentheoretisch gut erklären lassen. Daß 
ZnS[Cu] beträchtlich stärker leuchtet, als ZnS[Ag], widerspricht dieser Hypo- 
these nicht. Man darf nämlich die ungleich größere Reizempfindlichkeit des 
Auges im Grün nicht außer acht lassen, zumal das Maximum der photometrischen 
Helligkeitswahrnehmung mit dem Schwerpunkt der Emissionskurve für ZnS [Cu] 
in Abb. 298 fast zusammenfällt. 


mission 
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Von der Abklingkurve des Leuchtphosphors, die wir nach dem Aufhören 
seiner Anregung messend verfolgen können, war bisher schon wiederholt die 
Rede. Wir müssen nunmehr den zeitlichen Verlauf der Lichtemission beim Über- 
gang des Kathodenstrahls über ein Bildelement im Ganzen betrachten, also auch 
das Anklingen der Lumineszenz untersuchen. Der Einfachheit halber seien dabei 
der elektronische Impuls als rechteckig und die Elektronendichte im Strahl- 
querschnitt als konstant angenommen. Wenn wir dann einen bestimmten Punkt 
des Leuchtschirmes ins Auge fassen, der zur Zeit 2, vom Strahl erreicht und zur 
Zeit tł, wieder von ihm verlassen wird, so ist die Anregungsdauer (t, — 4) gleich 
der Übertragungsdauer im Sinne der Zerlegungstheorie und zugleich (t, — 4) die 
zeitliche Breite der erregenden Rechteckwelle = r in Abb. 299. 


7d. Die Dynamik der kathodenstrahlerregten Lumineszenz. 443 

Wir sehen in Abb. 299a den charakteristischen gekrümmten Anstieg und 
Abfall des Leuchtens L, wie er analog auch von kurzwelligem Licht an Stelle 
schneller Elektronen hervorgerufen wird. I},Ig bezeichnen die anregenden 
Elektronenstrahlimpulse konstanter Höhe h. Im Emissionsverlauf wechseln 
Fluoreszenz (oder Lumineszenz) F und Phosphoreszenz P miteinander ab. Bei 
zu hoher Abklingkonstante ist, in Abhängigkeit vom Impulsverhältnis, der dar- 
gestellte Fall möglich, daß die am Ende der Fluoreszenzperiode erreichte Spitzen- 
helligkeit von Impuls zu Impuls zunächst noch etwas wächst (um Ah). Dadurch 


nimmt aber auch die im folgenden P-Intervall 
stattfindende Ausstrahlung ständig zu, so daB 
nach mehr oder weniger Zyklen Gleichgewicht 
zwischen Aufnahme und Abgabe speicherbarer 
Lichtenergie besteht. Auf dem Leuchtschirm 
einer Fernsehempfangsröhre würde unter die- 
sen Umständen an Bildpunkten, wo zeitlich 
unveränderlich maximale Helligkeit eintritt, 
die Intensität erst nach 2,3... Abtastungen 
auf ihren Sättigungswert steigen. Da aber 
die Speicherdauer des Auges nach Messungen 
an der Braunschen Röhre von der Größen- 
ordnung 0,2 sek ist, der 5 Abtastungen ent- 
sprechen, wird dann nur der zeitliche Mittel- 
wert empfunden. Ein ‚trägheitsloser‘ Leucht- 
phosphor verhält sich wie in Abb. 299b. Hier 
ist die Lumineszenz bereits am Ende des 
einzelnen Impulses gesättigt. 

Naturgemäß hängen die Steilheit und die 
Amplitude des Anstiegs der Fluoreszenz von 
der Leistung ab, die der Kathodenstrahl zu- 
führt. Auch wenn beim Aufbau eines Emp- 
fangsbildes der Leuchtschirm die maximale 
Punkthelligkeit erst nach mehreren Strahl- 
übergängen zu erreichen brauchte, müßte doch, 
wenn der Vorgang nach Abb. 299a verläuft, 
fast die ganze für das Helligkeitsmaximum er- 
forderliche Elektronenenergie schon beim ein- 
zelnen Übergang aufgewendet und an die 
Kristallschicht abgegeben werden. Die Ab- 
klingung des Leuchtens muß nämlich während 
der Bilddauer bis nahe an den Schwarzwert 
gehen, da dieser im nächsten Bilde auftreten 


Zeit — 


(T=05-10°°sek) 


Abb. 299 a u. b. An- und Abklingverlauf 
der Lumineszenz bei rechteckförmiger 
Kathodenstrahlanregung. a: I, Is 
Rechteckimpulse der Strahltastung von 
gleicher Höhe h und Dauer t. L Zeit- 
verlauf des Leuchtens. F ist die Phase 
der Fluoreszenz (oder „Lumineszenz‘‘), 
die von £ bis tą unter konstantem Elek- 
tronenaufprall (meist exponentiell) an- 
steigt und bei geeigneten Präparaten 
und Strahlleistungen binnen 10-7 sek 
ihren Sättigungswert erreicht. Von t, 
bis t, klingt das Leuchten als Phos- 
phoreszenz P ab. Hat infolge zu hoher 
Abklingkonstante der Leuchtstoff bei 
der Wiederkehr des Anregungsimpulses 
(t) noch nicht die ganze gespeicherte 
Energie abgegeben, so steigt.die Spitzen- 
helligkeit etwas weiter an (um Ah), und 
die Ausstrahlung wird in der an- 
schließenden Phosphoreszenzperiode 
stärker. Das System strebt dem 
Gleichgewicht von Aufnahme und Ab- 
gabe speicherbarer Lichtenergie je 
Zyklus F—P zu. b: Beispiel für die 
Form eines sehr kurzen Leuchtimpulses 
bei einem schnell an- und abklingenden 
Phosphor; die Sättigung wird bei einem 
einzigen Fernsehschirm-Bildpunktim- 
puls erreicht. 


kann; es darf also jedesmal nur wenig Energie gespeichert bleiben. Auch könnten 
sonst störende Nachbilder entstehen. Die praktisch volle Aufnahme des in 
Form von Fluoreszenz und Phosphoreszenz wieder auszustrahlenden Energie- 
vorrats muß also für jeden Bildpunkt binnen ~ 0,25 - 10° sek erfolgen. Daher 
die Notwendigkeit sehr hoher Leistungsdichte im Elektronenbrennfleck, ver- 
bunden mit dem Nachteil, daß der Wirkungsgrad des Umsatzes in Licht kleiner 
ist, als bei geringerer Konzentration der Anregung. 

Von besonderer technischer Wichtigkeit ist der Abklingverlauf, d.h. die 
Periode P in Abb. 299a. Er hat Bedeutung ebenso für die Bildwiedergabe (vgl. 
Kap. II unter ‚Flimmern‘) wie auch bei der Benutzung der BrRAunschen Röhre 
als Lichtstrahlabtaster für die Fernsehsendung von Filmen oder Diapositiven 
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(Begründung s. Kap. IX). Man unterscheidet zwei Formen des zeitlichen Ab- 
fallens der Nachleuchtintensität: 1. analog einer monomolekularen Reaktion, 
d. h. exponentiell; 2. entsprechend einem bimolekularen Rekombinationsvorgang, 
d.h. hyperbolisch, | 

Abklingverlauf nach 1.: Es wird angenommen, daß die Zahl der in der Zeit- 
einheit unter Lichtemission in den unangeregten Zustand zurückkehrenden 
Zentren ihrer jeweiligen Konzentration N (t) proportional ist: 


au —=—c:N( (c = Konstante). 
Bedeutet N, die Konzentration zur Zeit 2= 0, d.h. beim Aufhören der äußeren 


Anregung durch den Elektronenstrahl, so liefert die Integration das Gesetz: 
Ni) 
No 
Die Phosphoreszenzintensität ist gegeben durch die zeitliche Konzentrations- 


abnahme, daher: 


— 67t, 


AN (it) 
Id) = a 
wo c den Reziprokwert der Abklingkonstante r darstellt, so daß man die Exponen- 
tialgleichung auch schreiben kann: 


It) = ett. 


Abklingverlauf nach 2.: Theoretisch, d. h. ohne die Zwischenaufenthalte der 
Elektronen an Haftstellen und die strahlungslosen Übergänge zu berücksichtigen, 
sollte die Wahrscheinlichkeit der Rekombination von Elektronen des Leitungs- 
bandes mit Löchern auf tieferen Energieniveaus in jedem Augenblick dem Quadrat 
der Elektronen- und Löcherdichte N (t) proportional sein, da beide Partner in 
gleicher Weise beteiligt sind (die Häufigkeit der „Begegnung“ wächst mit N (f)2). 
Wir müssen also schreiben: 

en =—c.NM. 


— — rc- ‚ed — ‚pc 
=—c- Notch eat, 


Dies führt zu der Lösung: 

Ni) _ 1 

N, I+eNt’ 
und wenn wir wieder die Intensität durch die Anzahl der je Zeiteinheit unter 
Lichtausstrahlung rekombinierenden Paare ausdrücken, so ergibt sich: 

_L.. Nö 

O= Feng 

wo c’ wieder den Reziprokwert einer etwas anders, als vorher, definierten ‚Nach- 
leuchtkonstante‘“ bedeutet. 

Tatsächlich entspricht der an vielen Leuchtstoffen gemessene Abklingverlauf 
der vorstehenden Gleichung nicht, und man erhält individuell recht verschiedene 
Kurven. H. W. LEVERENZ [95] bestätigt für die Gruppe 1 die exponentielle 
Zeitabhängigkeit, gibt jedoch für Gruppe 2 folgendes Gesetz an: 

ba 
I=: Br’ 
wo b und « charakteristische Konstanten des untersuchten Leuchtphosphors dar- 
stellen ; «hat Werte von 0,8---3. Vielfach besteht der Eindruck, daß sich mehrere 
voneinander unabhängige, verschieden gearteten Anregungszentren zugeordnete 
Abklingvorgänge mit unterschiedlichem zeitlichen Verlauf überlagern. 
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Zur. ersten Gruppe gehören beispielsweise Zinksilikat (Willemit), Calcium- 
wolframat, Zirkonphosphat (ZrP,O,) und viele andere Substanzen, in denen 
Atomkomplexe den Sitz der Lumineszenz bilden. Die Temperatur hat bei diesen 
Verbindungen keinen Einfluß auf die Form der Nachleuchtkurve, und zwar ver- 
mutlich deshalb, weil die angeregten Elektronen die Wirkungssphäre der kompli- 
zierten Gebilde, in denen sich der lichterzeugende Vorgang abspielt, nicht ver- 
lassen. Äußere Wärmezufuhr kann daher die Geschwindigkeit dieses Vorganges 
nicht ändern. Ganz anders verhalten sich die Vertreter der zweiten Gruppe, 
z. B. die Sulfide und Selenide von Zink, Cadmium, Magnesium oder das Zink- 
oxyd. Bei diesen Stoffen ist die Häufigkeit, mit der Elektronen von ihren Haft- 
stellen thermisch losgelöst und in das Leitfähigkeitsband befördert werden, ent- 
scheidend für die Wahrscheinlichkeit von deren Fallen auf tiefere Aktivator- 
terme, und es ist daher auch von vornherein ein Temperatureinfluß zu erwarten, der 
in der Tat vorliegt. Die Beschleunigung des Abklingens durch Erwärmen haben 
A. Karorvus und I. WoLr [83] bei einer Filmgeber-Lichtstrahlabtaströhre mit 
Zinkoxyd-Leuchtschirm erfolgreich benutzt, um bei trägerfrequenter Modulation 
des Elektronenstrahls den vom restlichen Nachleuchten herrührenden ständigen 
Lichtanteil herabzusetzen. Wie bei allen Luminophoren sinkt dann zwar der 
Wirkungsgrad, und es entsteht also bei gegebener Strahlleistung eine geringere 
Gesamtemission, aber der Modulationsgrad, das Amplitudenverhältnis des 
Wechsellichtes zum Gleichlicht, nimmt zu. 

Mit Bezug auf den Nachleuchteinfluß beim Lichtstrahlgeber haben A. BRIL 
und H. A. Krasens [84] im Philips-Laboratorium das Abklingen einer Reihe 
von Phosphoren untersucht, wobei sie zum Teil neue, bisher nicht bekannte 
Substanzen verwendeten. Ihre im folgenden wiedergegebenen Überlegungen und 
Messungen gehen von einem 625zeiligen Fernsehbilde aus, das bei der normalen 
Frequenz n = 25 sek”! die Abtastung von rund 10° Bildelementen je Sekunde 
erfordert. Die Abklingzeitkonstante t sollte demnach von der Größenordnung 
10-7 sek sein, d. h. es sollte die Anfangsintensität /, eines Schirmelements binnen 
t sek auf I,/je sinken. Auch bei der Verwendung von elektrischen Entzerrungs- 
gliedern (RC-Kreisen, s. Kap. IX) hat es Sinn, auf möglichst kurzes Nachleuchten 
bei gutem Nutzeffekt der Lumineszenz hinzuarbeiten; denn erstens ist die Ein- 
stellung der Schaltelemente, zumal bei Korrektion in mehreren Verstärkerstufen, 
naturgemäß um so unkritischer, je rascher die Lichtpunkthelligkeit auf dem 
Leuchtschirm an sich abklingt, und zweitens bleibt die Tatsache bestehen, daß 
die Trägermethode, abgesehen von ihren verstärkertechnischen Vorteilen, die 
wırksamste Aussiebung des parasitären niederfrequenten Nachleuchtsignals bei 
geringstem Aufwand gestattet. Es lohnt daher, weiterhin nach Phosphoren zu 
forschen, die auch bei der Grenzfrequenz des 625zeiligen Bildes nur geringe Nach- 
leuchtträgheit zeigen bzw. deren zeitlicher Emissionsverlauf sogar noch einer 
entsprechend hochfrequenten Durchmodulierung des erregenden Kathodenstrahls 
in genügendem Grade folgen würde. 

Die höchste Frequenz, die nach dem Schema von Abb. 435 b, Kap. IX, mit 
nachleuchtendem Schirm übertragen werden kann, ist nach J. J. MÜLLER [85] 
gegeben durch: 


o lo gs < 

< ggg, für wt > 1 
(œ Kreisfrequenz, o Empfindlichkeit der Photozelle, S Rauschabstand). Die 
Ungleichung w t > 1 bedeutet, daß die Abklingzeitkonstante groß ist gegen die 
Periode der Kreisfrequenz. Nun gilt nach BRIL und KLAsEns: 


Io = N/T, 
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wo N, die Anzahl erregter Zentren bei Beginn des Nachleuchtens darstellt. Unter 
den Bedingungen der Leuchtschirm-Abtastung ist, bei Voraussetzung von im 
Verhältnis zur Abklingdauer kurzer Anregungszeit, der Nutzeffekt n eines Leucht- 
phosphors proportional N,. Setzen wir an Stelle von N, dieses n in die Formel 
von MÜLLER ein, so ergibt sich für konstanten Rauschabstand ein Gütefaktor 
der Übertragung: 


Q =o- qf. 


Durch Anpassung der Emissionsverteilung im Abtastlichtfleck an die Spektral- 
kurve der Photozelle wird man trachten, ø so groß wie möglich zu machen. Die 
Werte für n und t sind durch die Natur des Leuchtphosphors gegeben. Wird t 
durch Erhöhen der Arbeitstemperatur des Schirmes verkleinert, so ist ein Anstieg 
von Q zu erwarten, obwohl n dabei abnehmen wird (7 geht im Quadrat ein !). 
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Abb. 300. Emissionsverteilung verschiedener Lumi- 
nophore, die dank geringer Nachleuchtträgheit als 
Leuchtschirme für Lichtstrahlabtaster geeignet sind. 
Kurve 1: Zirkonphosphat, ZrP,O; (UV-Abtaster), 
2: Zinksilikat mit Titanaktivierung, 
Zn,SiO,[0,01 TiO,]J, 3: Calcium-Magnesiumsilikat 
mit Titanaktivierung, CaO » MgO - 2 SiO, [0,03 TiO;], 
4: reines Zinkoxyd, ZnO (UV-Bande), 5: Magnesium- 
wolframat, MgWO,, 6: Zinkoxyd, grüne Bande. 
Nach VI. [84]. 


Messungen werden nachstehend aus- 
zugsweise wiedergegeben, ohne auf 
die lumineszenztheoretischen Er- 
klärungen und Schlußfolgerungen 
der erwähnten Verfasser einzu- 
gehen: 

1. Zinkoxyd (ZnO). Dieses Schirm- 
material wurde von Telefunken be- 
reits 19356 für die Kathodenstrahl- 
röhre eines Lichtstrahl-Filmabtasters 
benutzt [86], und 1938 gelang es A. 
KArortvs, damit Bilder von 875 Zeilen 
zu übertragen [87]. Heute ist das 
ZnO für diesen Zweck weitgehend im 
Gebrauch. Seine Fluoreszenz im sicht- 


baren Gebiet ist lebhaft grün gefärbt 
(daher seinerzeit die Bezeichnung ‚Grünlicht-Abtaster‘‘). Sie läßt sich in ihrer 
spektralen Lage durch Zusatz aktivierender Fremdmetalle nicht beeinflussen und 
beruht höchstwahrscheinlich auf Selbstaktivierung durch stöchiometrischen Zn- 
Überschuß. 


Ganz reines ZnO weist im Ultraviolett, bei 390 mu, ein ziemlich schmales Fluores- 
zenzband auf. Dessen Nachleuchtzeitkonstante g ist von der Größenordnung 10-7 sek, 
entspricht also völlig der gestellten Anforderung. Da aber der Nutzeffekt n nur etwa 
0,2%, beträgt, hervorgerufen durch die starke Absorption der eigenen UV-Strahlung 
in der Substanz selber, so verwendet man diesen Emissionsbereich nur in solchen 
Fällen, bei denen es sich lohnt, den Einfluß des Nachleuchtens schon primär sehr 
weitgehend zu beschränken. Für das 625-Zeilen-Rundfunk-Bild ist dieser Fall nicht 
gegeben (s. unten); der Aufwand eines für UV durchlässigen Objektivs wird durch 
die praktisch kaum sichtbare Verbesserung der Bildschärfe nicht gerechtfertigt. 


Normalerweise arbeitet man im Lichtstrahl-Film- und -Diapositivgeber mit 
Röhrenschirmen, die aus dem beim Abrösten von Zinksulfid im Luftstrom erhaltenen, 
durch Zinküberschuß aktivierten ZnO bestehen. Die Fluoreszenz liegt zwischen etwa 
410 mu und 640 mu, mit dem Maximum nahe bei 500 mu. Der Nutzeffekt n erreicht 
für dieses Material 7%, aber die Nachleuchtzeitkonstante ist größer, als die der UV- 
Emission des reinen ZnO, sie beträgt t ~ 10% sek. Für die Übertragung von hoch- 
wertigen schwarz-weißen Bildern kommt daher die Benutzung der grünen Bande nur 
in Verbindung mit elektrischer Nachleuchtentzerrung in Betracht. 


Die spektrale Verteilung der Emission beider beschriebenen Arten von ZnO ist 
aus Abb. 300 ersichtlich. Die starke Lumineszenz im Bereich um 500 ma wird auch 
in Röhren ausgenutzt, die zum Abtasten von Farbfilmen dienen; sie ist dabei sehr 
geeignet, um die Grünkomponente zu übertragen. Für die beiden anderen Farbaus- 
züge ist in der Leuchtschicht des Röhrenschirmes die Beimengung von Substanzen 
erforderlich, die in den entsprechenden Bereichen genügend intensiv und nachleucht- 
frei emittieren. | 
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2. Sulfid-Phosphore. Obwohl der Nutzeffekt n dieser Gruppe größer ist, als der 
des ZnO, liegt ihr Gütefaktor Q niedriger, da die Werte für t von der Größenordnung 
10 sek bis 105 sek sind. Die Selenide zeigen etwas rascheres, aber keinesfalls 
genügend schnelles Abklingen. 

3. Luminophore mit r > 10% sek. Bei Calciumwolframat, CaWO,, das seiner 
blauen Fluoreszenz und seines praktisch unmerklichen Nachleuchtens wegen früher 
häufig in Kathodenstrahl-Oszillographenröhren für photo- bzw. kinematographische 
Aufnahme flüchtiger Vorgänge benutzt worden ist, bewegen sich die von verschiedenen 
Autoren gefundenen Werte von r zwischen 2. 10% sek und 16 - 10% sek [84]. Cad- 
miumwolframat und Magnesiumwolframat ergaben 7 = 0,3 - 105 sek bis 4 - 10° sek, 
und ähnlich liegen die Messungen von qt bei blau fluoreszierendem Zinksilikat, Zn,SiO,. 
Titanaktivierte Silikate, vgl. die Kurven 2 und 3 in Abb. 300, liefern für r Werte 
von 4. 10% sek bis 25 - 10— sek, je nach Wahl der metallischen Komponenten und 
der Menge des Aktivators. Das Zirkonphosphat, ZrP,O,, ist mit t = 2 . 10% sek und 
mit seiner im Bereich von 300 mu gelegenen Fluoreszenz für UV-Mikroskopie nach 
dem Abtastverfahren vorzüglich geeignet. 


4. Luminophore mit t < 10% sek. Hierzu gehören einige Halogenidphosphore, 
wie z. B. thalliumaktiviertes Natriumjodid, mit r < 10% sek bis 4. 10°” sek, ferner 
Bariumsulfat, BaSO,, mit t = 10% sek bis 8. 10” sek und andere. Diese Verbin- 
dungen sind aber teils technologisch ungeeignet, teils ist ihr Nutzeffekt n unzureichend. 

A. SCHLEEDE und B. BARTELS [88] stellten 
1939 das antimonaktivierte Magnesiumsulfid, 
MgS[Sb], her und berichteten über die kleine 
Abklingzeitkonstante (r <10”° sek) dieser Ver- 
bindung, deren Benutzung für den Lichtstrahl- 


abtaster sie jedoch alsbald durch das weit über- 
legene ceraktivierte Calciumoxyd, CaOl[Ce] er- 
setzen konnten!. Weiteres hierüber s. Kap. VI. 7f. 

Die Untersuchungen von BRIL und KLASENS 
haben die Wirksamkeit des Cers als Aktivator für 
schnell abklingende Präparate bestätigt. Zum 
Unterschied gegenüber SCHLEEDE und BARTELS 
benutzten jene als Basisstoffe Phosphate und Sili- 
kate. Bei beiden liegt das Gebiet der kathoden- 
strahlerregten Fluoreszenz überwiegend im UV, 
vgl. Abb. 301. Die Nachleuchtzeitkonstante hat die 
Größenordnung t < 4. 10” sek. Der Nutzeffekt 7 
erreicht befriedigende Werte. Die Ausnutzung für 
Lichtstrahlabtaströhren erfordert freilich ein Glas, 
das im ultravioletten Hauptemissionsbereich um 
350 mu herum wenig absorbiert. Diese Notwendig- 
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Abb. 301. Spektrale Verteilung 


der Fluoreszenz bei mit Cer ak- 
tivierten Phosphaten für Leucht- 
schirme von Lichtstrahlabtaströh- 
ren. Abklingzeitkonstante t< 10-—° 
sek; zum Teil 7 = 4. 107 sek. 
Kurve 1: Strontiumphosphat, 
Sr,(PO,), [0,015Ce,0,], 2: Kali- 
um- Bariumphosphat, KBaPO, 
[0,01 Ce:0;], 3: Natriumbarium- 
phosphat, NaBaPO, [0,002C,0,], 
4: Kalium-Calciumphosphat, 
KCaPO, [0,001 Ce,O,]. 5. Natrium- 
Calciumphosphat, NaCaPO, 
[0,01 C&,0;]. Die gestrichelte 
Kurve stellt die Durchlässigkeits- 
verteilung des cerhaltigen Glases 
dar, das bei hohen Strahlspan- 
nungen zur Verlangsamung der 
Glasschwärzung durch Elektronen- 
und Röntgenstrahlen verwendet 
wird, sich hier aber als ungeeignet 


keit schließt die Benutzung des cerhaltigen Glases 
aus?, das man bei den notwendigen hohen Strahl- 
spannungen sonst zu verwenden pflegt, weil es durch den Aufprall der schnellen 
Elektronen direkt und indirekt (d.h. durch die erzeugte weiche Röntgenstrah- 
lung) weniger rasch geschwärzt wird. Vgl. die in Abb. 301 eingetragene ge- 
strichelte Durchlässigkeitskurve des mit Beimengung von Ceroxyd von J. DE 
GIER und J. A. M. SMELT [84] entwickelten Glases. Nur bei einem Ca—Al- 


erweist. Nach VI. [84]. 


1 Der Veröffentlichung des letztgenannten Ergebnisses standen damals Geheim- 
haltungsvorschriften entgegen; es findet sich erwähnt in einem Sonderdruck aus den 
Chemischen Berichten vom Juli 1942, herausgegeben vom Reichsamt für Wirtschafts- 
ausbau; die Verteilung dieses Sonderdruckes blieb jedoch auf eine kleine Zahl von 
Empfängern beschränkt. 

2 Dieses Glas wurde bei Telefunken bereits 1937 für die Braunsche Hochvolt- 
Projektionsröhre vorgeschlagen und auf seine technische Eignung für den Bau solcher 
Röhren untersucht. 
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Silikat mit gutem n und bei noch einigen anderen Silikaten liegt ein Teil der 
Fluoreszenz im sichtbaren Gebiet (Violett)!. 

Diese spektrale Verteilung unterscheidet sich von der seinerzeit an den 
CaO[Ce]-Präparaten von SCHLEEDE und BARTELS gemessenen insofern wesent- 
lich, als bei den letzteren eine starke Emission im roten Gebiet gefunden wurde, 
die jene Phosphorart als Rotkomponente für Farbfernseh-Leuchtschirme geeignet 
erscheinen ließ. 

Die in der Arbeit von BRIL und KLAseEns erwähnten titanaktivierten Zink- 
und Calcium-Magnesiumsilikate haben bei den in Kap. II. 3d erwähnten, auf die 
Grenzfrequenz des Flimmerns im Empfangsbilde bezüglichen Untersuchungen 
Verwendung gefunden. Sie dienten dabei ihrer blauen Fluoreszenz wegen zur 
Farbkorrektur der gelbgrünen Emission des Willemits. Die Bedeutung des Nach- 
leuchtverlaufs auf dem Wiedergabeschirm für die bei 2» = 50 bzw. = 60 Fel- 
dern/sek zulässige Höchstleuchtdichte ist in Kap. II. 3d erörtert worden. 


a Zinksuffid 4:10 ?sek— 


b  Zinkoxya IL 
c Zinksinikot — ~ 
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Abb. 302. Das An- und Abklingver- Abb. 303. Idealer Abklingverlauf des Nachleuchtens 
halten verschiedener Leuchtstoffe bei bei einem hypothetischen Phosphor. Volle Aus- 
kurzen Kathodenstrahlimpulsen (a,b,c). füllung der Dunkelpause zwischen den einzelnen 
Einfluß der Strahlstromdichte; gleicher Abtastungen, daher starke Verminderung des 
Strom bei verändertem Fleckdurch- Flimmerns. 


messer (d, e). 


Eine unmittelbare Anschauung der Verschiedenheit des An- und Abkling- 
vorganges bei Zinksulfid, Zinkoxyd und Zinksilikat gewährt Abb. 302. Die Zeit- 
linie entspricht (zwischen den Pfeilspitzen) 4- 10°? sek. Die Oszillogramme d 
und e zeigen den ausgeprägten Einfluß der Energiekonzentration im Kathoden- 
strahl. Je größer diese ist, desto schneller verläuft der An- und Abklingvorgang, 
eine Tatsache, die der Anwendung des Leuchtflecks im Lichtstrahlabtaster sehr 
entgegenkommt. Denn erstens soll dieser Fleck so scharf wie möglich sein und 
zweitens wird weitgehend trägheitsfreies Verhalten der wandernden Lumineszenz- 
erregung angestrebt. 

Dauer und Abklinggesetz des Nachleuchtens sind auch für solche Phosphor- 
schichten wesentlich, die im sog. Zeilentransformator zur Zwischenbildspeicherung 
dienen: Das mit k, Zeilen empfangene und auf dem Nachleuchtschirm geschrie- 
bene Bild wird unmittelbar auf die Photokathode einer Bildabtaströhre nach Art 
des Image-Orthikons oder Superikonoskops projiziert, auf deren Speicherplatte 
die Abtastung mit k, + kı Zeilen erfolgt, um das Bild nach der anderen Zer- 

ı Ein Lichtstrahlabtaster mit Gehlenit-Leuchtschirm (Calcium-Aluminiumsilikat 
mit Cer-Aktivierung) ist von F. H. J. VAN DER Poer und J. J. P. VALETON beschrieben 


worden [97]. 
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legungsnorm weiterzuleiten. Im einzelnen können wir auf den Zeilentransformator 
erst im 2. Teilbande, Kap. XII, eingehen. 


Abb. 303 stellt die ideale Form der Abklingkurve eines hypothetischen Lumino- 
phors dar. Eine stark speichernde Substanz, deren Energievorrat zur Überbrückung 
der Dunkelpause zwischen den einzelnen Abtastungen ausreicht, entspräche diesem 
Wunsche, falls der Rest der ‚„Lichtsumme‘“ sich vor der nächsten Anregung durch 
Infrarotbestrahlung oder durch ein Hochfrequenzfeld ‚ausleuchten‘‘ ließe. Leider 
besteht wenig Hoffnung auf die Verwirklichung eines solchen Mechanismus mit ein- 
fachen Mitteln. Theoretisch erscheint es wohl möglich, daß die Hauptmenge der 
Anregungsenergie im UV liegen und das Nachleuchten sich in das sichtbare Gebiet 
hinein bis weit zum roten Ende des Spektrums hin erstrecken könnte. Dies soll 
Abb. 303 zum Ausdruck bringen. 
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Die schnellen Elektronen des Kathodenstrahls dringen mit Bewegungsenergien, 
die Tausenden von Volt durchlaufener Beschleunigungsspannung (U,) ent- 
sprechen, in die feinkristallinische Leuchtstoffschicht ein. In dieser soll die 
Umwandlung der elektrischen Leistung in Licht so wirksam wie möglich erfolgen. 
Es muß daher die Einfallsenergie restlos verwertet, also zunächst vollständig 
absorbiert werden. Die dazu notwendige Schichtdicke d hängt von der Eindring- 
tiefe des Kathodenstrahls ab. Nach H. W. LEVERENZ [89] beträgt bei Willemit 

d = 2,5: 102. U? [cm]; (VI.60) 
bei Zinksulfid ist d von ähnlicher Größe. Für 10kV-Elektronen muß demnach 
d œ~ 2,5 u sein. Das bedeutet auf 1 cm? Willemitschirm 0,7 mg des Leuchtstoffes. 
Für ZnS ist bei 10 kV Strahlbeschleunigung eine etwas dickere Schicht erforder- 
lich. Auf die praktischen d-Werte gehen wir in Kap. VI. 7g ein. 

Beim Eindringen in die Oberfläche des Luminophors geben die Elektronen 
ihre Bewegungsenergie an das Kristallgitter ab, indem sie mit den Ionen zu- 
sammenstoßen (die Wahrscheinlichkeit direkter Übertragung auf Aktivator- 
atome ist bei deren geringer Dichte äußerst klein). Schon bei diesen Zusammen- 
stößen wird ein gewisser Prozentsatz der Kathodenstrahlleistung in nutzlose 
Wärme verwandelt. Der Rest erzeugt Anregungszustände im Grundgitter, die 
teils an die Leuchtzentren weitergegeben werden, teils strahlungslos — also eben- 
falls unter bloßer Erwärmung der Masse — auf das Ausgangsniveau zurück- 
kehren. Ferner wird auch die zeitweilig an den Leuchtzentren gespeicherte Energie 
nicht ohne derartige Verluste in Lumineszenz übergeführt. Man nimmt an, daß 
die eindringenden Elektronen ihren Energievorrat schrittweise und in Raten ab- 
geben, die groß genug sind, um für jedes primäre Elektron mehrere Sekundär- 
elektronen zu erzeugen. Die relativ geringe Voltenergie dieser letzteren (3---30 V) 
genügt immerhin zur Anregung von sichtbarem Licht mit Hilfe des S. 438 be- 
schriebenen Quantenprozesses. 

Wie hieraus hervorgeht, muß der Wirkungsgrad dieser Art von Lumineszenz 
weit unter 100% betragen. Trotzdem ist er nach den Untersuchungen von BRIL 
und KLAsEns [86] bei einigen Leuchtphosphoren merklich höher, als aus den 
Messungen an punktförmig erregten Leuchtschirmen der bei der BrAunxschen 
Röhre benutzten Art bisher geschlossen wurde!. Wir kommen auf diese Frage 
alsbald zurück?. 


1 Zu dem gleichen Ergebnis bez. des wahren Wirkungsgrades von Zinkcadmiumsul- 
fid unter Kathodenstrahlanregung hat eine Untersuchung von R. LoNGINI geführt [98]. 

2 Bei optischer Anregung durch UV oder sehr kurzwelliges sichtbares Licht erreicht 
die Ausbeute vieler Leuchtphosphore, in Quanten ausgedrückt, 80% bis nahezu 
100%, eine Tatsache, die in den Leuchtstofflampen ausgenutzt wird. Da die Wellen- 
länge bei der Fluoreszenz hinauftransponiert wird, ist der Energiewirkungsgrad 
natürlich kleiner als der Quantenwirkungsgrad. 


29 A Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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Die erwähnten Messungen an der normal betriebenen Bildschreibröhre haben 
im Durchschnitt folgendes ergeben: Unter Bedingungen hinsichtlich Spannung 
(U), Strahlstromstärke (i,) und Bündelungsschärfe, wie sie für ein 625zeiliges 
Raster von guter mittlerer Helligkeit erforderlich sind, findet man auf der Aus- 
trittsseite des Lichtes bei sedimentierten, rückseitig nicht aluminisierten Schirmen 
von Zink-Cadmiumsulfid mit Silber- und Kupferaktivierung im Bereich U, = 8 
bis 12 kV technische Wirkungsgrade von 2...4 cd/W. Diese Werte erhöhen sich 
beträchtlich (auf das 1,öfache und darüber) durch Aufbringen einer ableitenden, 
50--- 100 mu dicken, spiegelnden Aluminiumschicht auf der Einfallseite der Elek- 
tronen!. Sie werden von keinem anderen für Fernsehbildröhren geeigneten Prä- 
parat übertroffen. Reines kupferaktiviertes Zinksulfid liefert zwar noch wesent- 
lich höhere Wattausbeute, kommt aber seiner fast monochromatisch grünen 
Leuchtfarbe wegen nicht in Betracht?. 

Die Zinksulfidselenide (s. Kap. VI. 7f), die man erhält, wenn man im Zink- 
sulfid nicht das Zink durch Cadmium, sondern den Schwefel (teilweise) durch 
Selen ersetzt, zeigen ähnlich gute Wirkungsgrade wie das Zinkcadmiumsulfid. 

Beim Bewerten von Angaben über Lichtstärken oder Lichtströme, die in der 
Braunschen Röhre je Watt Kathodenstrahlleistung erhalten worden sind, ist 
die benutzte Anordnung zu berücksichtigen, also z. B. ob in Aufsicht oder Durch- 
sicht gemessen wurde, wie die Dicke, die Auftragungsmethode und die Unterlage 
der Schicht beschaffen waren, mit welcher Geschwindigkeit die Elektronen wirk- 
lich den Schirm erreichten (Aufladung!) u.a. m. Es liegen frühzeitige Beobach- 
tungen von K. SCHERER und R. RÜBSAAT [90] vor, die sehr deutlich den großen 
Einfluß des Schirmträgers zeigen: ZnS[Cu] ergab auf reflektierender Metall- 
unterlage ein Mehrfaches der Lichtausbeute, die es unter sonst gleichen Bedin- 
gungen auf einer Glasplatte lieferte. Besonders aber sind beim Vergleichen von 
Meßergebnissen die Stromdichte und die angewendete Beschleunigungsspannung 
der Strahlelektronen zu beachten. Abb. 304 zeigt den Verlauf des lichttech- 
nischen Wirkungsgrades, ausgedrückt in lm/W, bei einem mit Kupfer akti- 


1 Diese Leichtmetallschicht hat einen vielseitigen Zweck: Abhalten des lumines- 
zenzzerstörenden Aufpralls negativer Ionen, Verhinderung schädlicher Aufladung, 
Erhöhung des Bildkontrastes durch Absperren der gegen das Röhreninnere gerich- 
teten Lichtstrahlung, wodurch diffuse Rückwärtsstreuung auf den Leuchtschirm ver- 
mieden wird. 

2 Die bei den besten Leuchtphosphoren erzielbaren Wirkungsgrade ermöglichen 
in Verbindung mit elektronenoptischer Konzentration die Durchführung verschie- 
dener Vorschläge zur Licht- und Bildverstärkung. Fällt z. B. auf eine (SbCs,)-Photo- 
kathode von 25 cm? Fläche ein Lichtstrom von t/i Im, so setzt er bei 60 uA/lm Emp- 
findlichkeit der Photoschicht einen Emissionsstrom von 6 - 10—¢ A in Freiheit. Mit 
U,=2- 10*V beschleunigt, kann das Photoelektronenbündel beim Auftreffen auf eine 
aluminisierte Leuchtstoffschicht, deren Ausbeute 40 Im/W beträgt, 4,8 Im erzeugen. 
Die Verstärkung beträgt daher 48 für den Lichtstrom. Wird der Elektronenstrom 
auf eine Fläche von 5 cm? verdichtet, so erreicht deren Leuchtdichte das 240fache 
des Wertes der Beleuchtungsstärke, die in der Ebene der Photokathode herrscht. 

Es ist vorgeschlagen worden, in Speicherbildröhren nach Art des Ikonoskops oder 
Orthikons eine derartige Vorverstärkung der Bildhelligkeit anzuwenden, bevor diese 
auf das lichtelektrische Speichermosaik einwirkt. Das Ausbleiben praktischer Ergeb- 
nisse dürfte auf die Komplikation des Aufbaus einer derartigen Röhre und auf die 
großen Herstellungsschwierigkeiten derselben zurückzuführen sein. 

Die einzige bisher zu praktischer Reife gediehene Anwendung des lumineszenz- 
technischen Verstärkungsprinzips liegt beim Rönitgenbildwandler vor, der die geringe 
Leuchtdichte des primär in normaler Weise erregten Durchleuchtungsschirmes, wenn 
auch unter starker elektronenoptischer Verkleinerung, im sekundären Bilde um 2 bis 
3 Größenordnungen zu steigern vermag [88]. 

3 Hat eine Lichtquelle, die in allen Richtungen gleichmäßig strahlt, die Licht- 
stärke N cd (Neue Kerzen), so gibt sie insgesamt den Lichtstrom 4x N Im ab (inter- 
nationale Lumen, nicht HEFNER-Lumen). 
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vierten Zink-Cadmiumsulfidpräparat (90%, ZnS, 10%, CdS) nach Messungen von 
E. KrAutz [91]. Man erkennt 1. die Abnahme der Lichtausbeute mit wachsender 
Stromdichte des Elektroneneinfalls, 2. den Einfluß der Spannung U,, der sich 


teils aus der Isolierung des 25 
Schirmes, teils aus der Tempe- nm 
raturerhöhung an der Schicht- 


oberfläche erklärt. Die negative 20 
Aufladung beginnt bei etwa 5 kV 
und steigt mit dem weiteren 
Wachsen von U, linear an. Ab- 
bildung 305, die ebenfalls der 
Arbeit von E. KraAutz [91] ent- 
nommen ist, zeigt diesen Anstieg. 
Die Elektronen des Strahls wer- 
den also von etwa 5 kV ab zur 
Leuchtstoffoberfläche hin mit 
zunehmendem U, nicht stärker 
beschleunigt, das Potential der 
Schicht stabilisiert sich am Elektronenbeschleunigungsspannung 


2. Überkreuzungspunkt der Se- Abb. 304. Die Lichtausbeute bei Kathodenstrahlan- 

kundäremissionskurve nach Ab- regung von Zink-Cadmium-Sulfid, (90Zn, 10Cd)S[Cu], 
: . in Abhängigkeit von der Elektronenbeschleunigungs- 

pidung 242 (die Elektronen 8€- K spannung bei verschiedenen Strahlstromdichten. 

2 : urve 1: 3,4 uA/cm?; 2: 14,3 uAlcm?; 3: 23,3 uA/cm?. 
ngen also vom Schirm zur Nach E. Kraurz VI [81]. 

Anode durch SE)!. Daher muß 

im Falle von Abb. 304 die Anzahl der Im/W von 5 kV an wieder abnehmen. Zu- 

gleich ist ein Stromdichteeffekt bei der Aufladung zu erkennen: Das Maximum der 

Lichtausbeute rückt mit steigender Elektronenkonzentration nach kleineren U, 

hin. Die oberflächliche Erwärmung des Leuchtstoffes ist dabei vergrößert, der 


Umsatz der Strahlleistung in Licht verschlechtert. Dies ist eine allgemeine Eigen- 


a 


lıchfausbeufe 


S 
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Abb. 305. Das Aufladepotential elektronenbeschossener isolierter fester Stoffe in Abhängigkeit von 
der Beschleunigungsspannung der Elektronen. Gerade 1: Titan-Metallplatte; 2: Titanmonoxyd; 
3: Zinksilikat, mit Mangan aktiviert; £: (50: 50)-Zink-Cadmium-Sulfid, mit Kupfer aktiviert; 
5. Titandioxyd; 6: Zinksulfid ohne 'Fremdaktivierung; 7: Zinksulfid, mit Kupfer aktiviert; 
8: Bariumdioxyd. Nach VI. [91]. 


1 Man kann dieser Aufladung begegnen durch Aufdampfen lichtdurchlässiger, aber 
dennoch genügend leitfähiger Schichten, die mit der Anode verbunden werden, ferner 
durch Berieseln des Schirmes mit etwas langsameren Elektronen, die einen SE-Faktor 
n > 1, also kompensierende positive Aufladung ergeben. Es läßt sich so tatsächlich 
der Abfall der Wattausbeute bei höheren U, verhindern. 
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schaft der Luminophore; jedoch liegen die Temperaturbereiche, in denen das 
Absinken der Lichtausbeute beginnt, verschieden hoch. Wie Abb. 306 im Ver- 
gleich zu Abb. 304 zeigt, ist das manganaktivierte Zinksilikat, Zn,SiO,[Mn] weit 
weniger empfindlich gegen den Einfluß von Aufladung und Temperatur, was seine 
Bevorzugung ın Hochvolt-Projektionsröhren erklärt. Dagegen ist die Ergiebig- 
keit dieser Verbindung in Im/W wesentlich kleiner, als die von ZnS, CdS[Cu]. 
Aus den Abb. 304 u. 306 geht hervor, daß die Stromdichte bei diesen Messun- 
gen sehr gering war im Verhältnis zu derjenigen, die auf dem Leuchtschirm der 
Braunschen Bildschreibröhre oder 
der Lichtstrahl-Abtaströhre wirk- 
sam ist. Hier treten bei Bildpunkt- 
größen von !/, mm? bis +/ioo mm? 
Strahlstromstärken von 100 uA und 
darüber auf. Die spezifische Be- 
lastung erreicht also Werte zwischen 
4.10% A/cm? und 1- 109 A/cm?, in 
Projektionsröhren noch erheblich 
mehr!. Der Unterschied beträgt 
5--.6 Größenordnungen. Er äußert 
sich in zweierlei Hinsicht: 1. in 
5 einem verstärkten Temperatur- 
Elektronenbeschleunigungsspannung effekt, der die Wattausbeute herab- 
Abb. 306. Die Lichtausbeute bei Kathodenstrahl- setzt; 2.ın Sättigungserscheinungen, 


anregung von Zinksilikat mit Manganaktivierung, . . . 
Zn,SiO,[Mn], in Abhängigkeit von der Elektronen- die besonders bei den Spitzenwerten 


beschleunigungsspannung bei verschiedenen Strahl- A 1 _ 
stromdichten. Kurve 1: 3,8 uA/cm?; 2: 7,8 uA/cm?; der Strahlstromstärke in Hochvolt 
3: 15,6 aA/cm:. Nach VI. [91]. Projektionsröhren auftreten und 


ihrerseits zur Abnahme des Wir- 
kungsgrades beitragen. Sie führen auch zu Farbumschlägen der Lumineszenz, 
die eintreten, sobald gewisse Zentrengruppen die Grenze der möglichen An- 
regungsdichte erreicht haben, andere aber noch nicht. Das Ergebnis ist stets 
eindeutig: der lichttechnische Nutzeffekt der kathodenstrahlerregten Leucht- 
phosphore wird bei gegebener Spannung größer mit abnehmender Stromdichte 
an der beaufschlagten Oberfläche. 

Die Bedeutung dieser Regel wird sich bei den Bildempfangs-Speicherröhren 
erweisen, in denen der Leuchtschirm auf seiner ganzen Fläche einem andauernden 
Elektronenstrom ausgesetzt ist. Hierbei liegt die Stromdichte in der Größen- 
ordnung 1 uA/cm? und darunter, und die von verschiedenen Beobachtern unter 
entsprechenden Verhältnissen gefundenen Werte des Wirkungsgrades erlauben 
sichere Schlüsse auf die in einer speichernden Röhre erzielbaren Schirmhelligkeiten. 


1 Bei U, = 10 kV und :, = 100 uA empfängt ein Bildelement von z. B. !/,, mm? 
während der Übergangsdauer des Strahls 10 Wsek. Diese Energiemenge ist bei 
2,5 u Dicke der Leuchtstoffschicht in einem Volumen von 10-7 cm? gespeichert. Wird 
Um davon wieder ausgestrahlt und nimmt man für die überschlägliche Berechnung 
an, daß dies nur auf der Wellenlänge 550 mu geschieht, so gibt das Elementarvolumen 
rund 3. 1010 Lichtquanten ab. Andererseits hat es während der Übergangsdauer nur 
rund 0,6 - 108 Elektronen aufgenommen. Die Bewegungsenergie des einzelnen Elek- 
trons muß also ausgereicht haben, um i. M. 500 Lichtquanten zu erzeugen. Das 
eV-Äquivalent der Wellenlänge 550 mu ist —2,25eV. Diese Zahlen geben einen 
Begriff vom Wirkungsgrade des kathodenstrahlerregten Leuchtens und zugleich von 
der notwendigen Konzentration der speicherfähigen Zentren. Man erhält für diese 
Dichten von der Größenordnung 101% cm-3, es sei denn, daß während der Anregungs- 
zeit von 10-” sek zahlreiche Zentren mehrere Male Energie übernehmen und als 
Lumineszenz wieder abgeben, was einer mittleren Lebensdauer des ; Anregungs- 
zustandes von t < 108 sek entspräche. 
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Bei den Röhren mit großem abgeleiteten Leuchtschirm, wie sie in den heutigen 
Fernsehempfängern üblich sind, nimmt das Bildelement etwa !/, mm? ein. Mit 
Strahlspannungen von 15-.-18kV wächst bis zu 50 uA die Helligkeit des Licht- 
flecks praktisch linear mit der Stromstärke; Sättigung deutet sich in stärkerem 
Maße erst oberhalb 50 uA an. Diese Angabe bezieht sich auf einen normalen, 
innenseitig aluminiumbedeckten Schirm, bestehend aus einem Gemisch von blau- 
leuchtendem ZnS[Ag] und gelbleuchtendem ZnS,CdS[Ag], mit resultierender 
Lumineszenzfarbe nahe am Weißpunkt des Farbdreiecks, jedoch leicht gegen 
Gelbrot verschoben. Der Wirkungsgrad, gemessen bei einer Strahlstromstärke 
von 20---50 uA, beträgt für solche Schirme 5---7 cd/W. Da sie infolge des rück- 
seitigen Aluminiumspiegels nur in den Halbraum emittieren, geben sie nach außen 
etwa 31-.-44]m ab. Nehmen wir 37 lm als guten Durchschnittswert an, so 
dürfen wir unter Berücksichtigung der Reflexionsverluste am Aluminium und 
der Streuung im Leuchtpräparat den Lichtstrom, der auf der Einfallsseite der 
Elektronen bei nichtmetallisierter Schicht gemessen werden könnte, mit etwa 
60 Im veranschlagen. Bei defokussiertem Strahl und etwa 1-- 2 uA/cm? Einfalls- 
dichte wäre der zu erwartende Wert 90---951m/W. Dies zeigt den Verlust, der 
durch die Konzentration des Elektronenbündels auf die Fläche des Bildelements 
entsteht. Er ıst in dem betrachteten Falle tragbar, wächst aber bei höheren 
Stromdichten zu sehr erheblichen Verschlechterungen des Wirkungsgrades an. 

Daß unter den vorstehend angenommenen Verhältnissen die Verschiedenheit 
der Elektronendichte um 3 bis4 Größenordnungen nicht mehr als eine Verminde- 
rung der Ausbeute im Verhältnis 90 : 60 ausmacht, dürfte zum Teil aus der Ver- 
teilung der Strahlleistung auf die große Schirmfläche zu erklären sein. Bei 30 cm 
mal 25cm Bildfläche und 50 uA Stromstärke ist die mittlere Belastung nur 
0,067 uA/cm?. Hierin liegt ein gewisser Ausgleich des schädlichen Einflusses der 
Temperatur, obwohl diese bei fokussiertem und abgelenktem Strahl auf dem je- 
weils überfahrenen Flächenelement zweifellos einen viel höheren Gradienten hat, 
als bei ständiger Beaufschlagung mit Stromdichten von 1---2 uA/cm?. Der Ver- 
gleich setzt natürlich eine und dieselbe Strahlspannung U, voraus. Je höher 
der Bruchteil der als Fluoreszenz und Phosphoreszenz wieder ausgestrahlten 
Wattmenge des einfallenden Elektronenstromes und je besser die Wärmeableitung 
von der getroffenen Stelle ist, desto weniger wird der Temperatureffekt zur 
Wirkung gelangen. Die in Form von Sekundärelektronen abgegebene Energie 
spielt bei dieser Bilanz eine untergeordnete Rolle, solange die negative Aufladung 
des Leuchtschirmes gering bleibt. 

Der Zusammenhang zwischen der Helligkeit H einer Phosphorfläche und der 
Spannung U, von der die Strahlelektronen beschleunigt worden sind, wird durch 
die Gleichung: 

H=K.f{j)- (U,— U)” (VI.61) 


ausgedrückt, worin K die Umwandlungskonstante, j die Stromdichte, U, eine 
Mindestspannung für das Entstehen von Licht unter dem Elektronenaufprall 
und m einen Exponenten darstellt, der vom Leuchtstoff und vom Spannungs- 
bereich abhängt. Die Gl. (VI.61) gilt nur innerhalb gewisser Grenzen. Für große 
U, kann man U, weglassen. Beschränkt man sich auf Stromdichten, innerhalb 
derer die Helligkeit bei konstantem U, linear mit f wächst, also weder ein merk- 
licher Temperatureinfluß noch Sättigung der Lumineszenz vorliegen, so kann 
man schreiben: 


H=K-7j:.U,. (VI.62) 
Der Exponent m, den LENARD in seinen klassischen Untersuchungen gleich 1 
setzte, wurde bei genaueren Untersuchungen im Gebiet der für Fernseh-Bild- 


29B Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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schreibröhren in Frage kommenden Spannungen >1 gefunden. S.T. MARTIN 
und L. B. HEADRICK [92] geben dafür folgende zwischen 0,5kV und 10 kV 
gültigen Werte an: 


Willemit (Zinksilikat, Zn,SiO,)) . .. m<2 
Zinksulfid (ZnS) . 2.22 22.0. m = 
Calciumwolframat (CaW0,). .... m > 2. 


Diese Resultate stimmen mit denen von anderer Seite überein. W. KORDATZKI, 
A. SCHLEEDE und F. SCHRÖTER [93] maßen 1924 an reinem ZnS[Cu] bei U, —=440V 
und sehr geringen Stromdichten eine Ausbeute von 0,6 HK/W (entspr. 
0,55 cd/W). Da nun nach Gl. (VI.62) das Verhältnis der lichttechnischen Wir- 
kungsgrade (in cd/W) eines Luminophors bei verschiedenen Spannungen U, > Up 
angenähert sein muß: 

Nalt = (Ua, — Ua)” T}, (V1.63) 


war bei der punktförmigen Kathodenstrahlanregung des gleichen Präparates die 
Verzehnfachung des bei 440 V erhaltenen Wertes von n oberhalb von 4,4 kV zu 
erwarten, wenn man die weiter vorn erörterte Verschlechterung von y infolge der 
vielfach gesteigerten Elektronendichte in Rechnung setzte. Tatsächlich fand B. 
BARTELS [94] in Übereinstimmung mit anderen Beobachtern an ZnS,CdS[Ag] 
(ohne Aluminium-Rückverspiegelung) bei U, = 6---10 kV maximale Ausbeuten 
von 6 HK/W, entspr. 5,5 cd/W!. Dieses gute Ergebnis war aber nur möglich 
dank der subtilen und durch ständige Messung der Leuchteigenschaften kontrol- 
lierten Durchbildung des zur Gewinnung von reinstem Zink-Cadmiumsulfid 
(mit Ag- oder Ag- und Cu-Aktivierung) ausgearbeiteten Herstellungsverfahrens, 
das die Fernsehtechnik A. SCHLEEDE und seinen Schülern verdankt [94]. 

Fragt man nach den Aussichten für die weitere Erhöhung der Lichtausbeute 
von Leuchtphosphoren unter den Anregungsbedingungen der heutigen Fernseh- 
Bildschreibröhren, so lautet die Prognose wenig hoffnungsvoll, was die Steigerung 
des Umsatz-Wirkungsgrades an sich betrifft. Wohl aber bleibt es denkbar, daß 
die Ausnutzung des von den eindringenden Elektronen erzeugten Lichtes ver- 
bessert werden könnte. A. BRIL und H. KLAsens [86] haben nämlich im Rahmen 
einer sehr gründlichen Untersuchung gezeigt, wie unökonomisch die normale Ver- 
wertung des Lichtes in direkter Durchsicht auf den Leuchtschirm, durch die 
gläserne Frontplatte der Röhre hindurch, und zwar auch bei optimaler Bemessung 
der Schirmdicke des Phosphors ist (die sich nach der Eindringtiefe der Elektronen 
richtet). 

In ihrer Arbeit messen BRIL und KLAsEnS die Ausbeute mittels Thermo- 
element, dem die Lichtstrahlung von der Oberfläche der elektronenbeaufschlagten 
Schicht zugeleitet wird. Dies gibt bei bekannter Leistungszufuhr durch die Elek- 
tronen unter Annahme des LAMBERTschen Gesetzes für die Emissionsverteilung 
unmittelbar den Strahlungswirkungsgrad des Systems, der sich in die Lumen/Watt 
umrechnen läßt, wenn man das durch die Emissionsverteilung im sichtbaren 
Spektrum gegebene Lumenäquivalent von 1 W gestrahlter Leistung kennt. Dabei 
ist jedoch die Messung, wie folgt, zu korrigieren: In der benutzten Anordnung 
ist die Schichtdicke der Leuchtsubstanz sehr groß im Verhältnis zur Tiefe, in 
der die Fluoreszenz entsteht. Vernachlässigt man diese Tiefe, so tritt aus ihr 
die Hälfte des Lichtstromes direkt verlustlos aus, während die zweite Hälfte erst 
nach Reflexion im Innern der Schicht zur Oberfläche zurückkehrt und diese ver- 


1 Die normalen Ausbeuten bewegen sich in dem S.453 angegebenen Intervall 
von 2- --4cd/W bei 8---12kV und nicht aluminisiertem Schirm, und von 5-7 cd/W 
bei 15---18kV und aluminisiertem Schirm. 
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läßt. Den hierfür maßgebenden Reflexionskoeffizienten Rə einer in ihrem prak- 
tischen Verhalten ‚unendlich dicken‘ Schicht bestimmten BRIL und KLASENS 
aus Messungen der Emissions- und Reflexionsspektra der untersuchten Sub- 
stanzen. Ro hat im allgemeinen ziemlich hohe Werte (80 -- - 100%), da die Leucht- 
stoffe ihr eigenes Licht nicht oder nur sehr wenig absorbieren. Bedeutet nun ® 
den gesamten Fluoreszenzlichtstrom, so wird davon n. V. der Anteil: 

DB +0: Ro=5D- (1+ Ro) (VI.64) 
erfaßt. Die eigentliche (,,intrinsic“) Aus- 
beute ist: | 


9 /00 
Ni = iF Ry m (VI. 65) m 
wenn Nm die mit dem T’hermoelement ge- 
messene Ausbeute darstellt. Die S. 456 ~% 
folgende Tabelle enthält eine Auswahl der y 
so gewonnenen Ergebnisse. 
Es hat sich bei diesen Untersuchungen m 
gezeigt, welche Rolle die Durchlässigkeit des 


Leuchtstoffsediments für die effektive Licht- 
ausbeute auf der Betrachtungsseite des 
Schirmes der normalen Direktsichtröhre 


ó 0 15 20 mgj/cm? 
Schichtdicke (Zink - Cadmium - Sulfid‘) 


Abb. 307. Verteilung der Fluoreszenz- 
helligkeit T auf der Glasseite (Betrach- 


spielt. Abb. 307 macht dies deutlich. Sie 
bezieht sich auf eine Schicht von weiß 
leuchtendem Sulfid und gibt die prozentuale 
Verteilung der Gesamtlichtmenge auf die 


tungsseite) und der Einfallsseite der 
Elektronen in Abhängigkeit von der 
Dicke der Leuchtstoffschicht (mg/cm?) 
bei einem weiß leuchtenden Sulfidschirm. 
Beschleunigungsspannung 10 kV. Nach 


A. BRIL und H. A. KLAseEns, VI. [86] 


Durchsicht- und die Aufsichtseite des Schir- 

mes sowie die Summe beider Beträge als Funktion der (in Gewichtsmenge/cm? 
ausgedrückten) Schichtdicke an. Abb. 308 zeigt das gleiche für Willemit, dessen 
Schichtdicke das Optimum schon in der Gegend von 1 mg/cm? erreicht. Bei 


Aluminisierung ändern sich diese Verhältnisse 
naturgemäß erheblich. Der Verstärkungsfaktor 
für das auf der Stirnseite der Röhre austretende 
Licht wurde bei einem Willemitschirm mit 
Aluminiumrückbelag maximal zu 2,2 gefunden; 
bei Zinksulfid, das stärker absorbiert, wenn 
auch weniger streut als Willemit und überdies 
für optimale Ausnutzung der Kathodenstrahl- 
leistung größere Schichtdicke erfordert, liegen 
im gleichen Falle die Werte für den Lichtgewinn 
unter 2. 

Aluminiumschichten von bis zu 0,4. 10”2cm 
(0,4 u) lassen 20 kV-Elektronen fast ohne Ge- 
schwindigkeitseinbuße durch. Dies ist, ab- 
gesehen von dem direkten Einfluß der Spannung 
U, auf den Lichtwirkungsgrad nach Gl. (VI.62) 


a | 
Zinfallsseife der 
Llekdronen 


| 
Lösen 
T| | 


dmg/cem? 


43567 
Schichtalcke (Willemit) 
Abb. 308. Verteilung der Fluoreszenz- 
helligkeit I auf der Glasseite (Be- 
trachtungsseite) und der Einfallsseite 
der Elektronen, in Abhängigkeit von 
der Dicke der Leuchtstoffschicht 
(mg/cm?) bei einem Willemitschirm 
und 10 kV Beschleunigungsspannung. 
Nach VI. [86]. 


und von elektronenoptischen Überlegungen (s. Kap. VII) ein Grund mehr, in 
der Technik der Bildschrift mittels BrAunscher Röhre die Anwendung möglichst 
hoher Spannungen bei niedrigen Strahlstromstärken anzustreben (kleinere 
Apertur, geringere Ablenkfehler). Auch wird dadurch die Eindringtiefe mit dem 
Quadrat der Spannung größer und der Sättigungspunkt zu höheren Strom- 
dichten verlagert. 
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Den Einfluß der Temperatur auf den Wirkungsgrad der kathodenstrahl- 


erregten Lumineszenz zeigt 
oder fremd [Ag]-aktivierten 


S 


Kungsgr ad —— 
S 


/ 


Wir 
S 


4 m °C zm 
Temperatur —— 


Abb. 309. Relativer Energie- 
wirkungsgrad der kathoden- 
strahlerregten Fluoreszenz als 
Funktion der Temperatur für 
a: ZnS[Zn, Cl]; b: ZnS[10-° Ag, 
Cl]; c: ZnS[10- Ag, CIJ; 
d: (50Zn + 50Cd)SI[Zn, Cl]; 
f: (50Zn + 50Cd)SI[Ag, Cl]. 
Nach VI. [86]. 


Abb. 309. Wir sehen, daß alle diese selbst-[Zn] 
Zink- bzw. Zinkcadmiumsulfide schon unterhalb 
100° C einen starken Abfall der Lichtausbeute er- 
leiden. Am günstigsten verhält sich ZnS[Ag] mit 
verhältnismäßig hoher Aktivatorkonzentration 
(10-4). Der Chlorgehalt sämtlicher in Abb. 309 
enthaltenen Präparate rührt von der Benutzung 
von Natriumchlorid als Schmelzmittel her und 
spielt bei der Bildung der Leuchtzentren eine noch 
wenig erforschte Rolle. Man ersieht aus diesen 
Kurven, daß der auf dem Leuchtschirm ent- 
stehenden Arbeitstemperatur und damit der um- 
setzbaren Kathodenstrahlleistung gewisse Grenzen 
gezogen sind. Die Frage der Wärmeableitung muß 
besonders bei den Projektionsröhren beachtet 
werden. Die Silikate und Phosphate sind aller- 
dings weniger temperaturempfindlich, weisen aber 
außer geringeren Lichtausbeuten-Nachleuchtzeiten 
auf (Abb. 302), die im Gefolge von Spitzenwerten 
der Helligkeitssteuerung bisweilen schon merklich 
stören. In den Bildschreibröhren für Direktsicht 
kann man dagegen bis zu mehr als ausreichenden 


Leuchtdichten gehen, ohne daß eine schädliche Temperaturhöhe erreicht würde, 
denn die mittlere Leistung beträgt < 1 W und verteilt sich auf Schirme von 


von 5---10 dm? Fläche. 


Tabelle 16. (Vgl. Gl. (V1.65)]. 


CV cc ar m |» HH 


Lumen- Aus- 
Leuchtphosphor Nm Roo ni |äquivalent | gesandter | Leucht- 
Aktivatoren in eckiger Klammer o o o in Im/W Lichtstrom farbe 
76 %0 % Im/W: 
a S S S S E 
ZnS [104 Ag—Cl] . ...... 21 — — 35 7 blau 
ZnS [3 . 10— Ag, 4. 10— Al] 23 83 25 35 8 blau 
ZnS [Zn, 4. 104Al]l.... 0... | 22 — — 125 27 blau 
(50Zn, 50Cd)S [5 - 10 Ag, CIJ . 19,5 | — — 500 98 gelb 
(50Zn, 50Cd)S [10 Ag, 10— AI]. | 18 83 19,5 500 90 gelb 
(60Zn, 40Cd)S [Zn, C] ....1 1 94 17,5 400 68 gelb 
ZnS [10>5Cu, 10— Al] 22.2. | 23 83 25 400 92 grün 
ZnS [104 Au, 10=Al] ..... 15,5 1 — — — — grün 
ZnS [0,015Mn] . . . .. 2.0. 4 87 4,5 460 18 gelb 
ZnO [Zn] en 1 85 7,5 340 25 grün 
CaWO, eaaa’ 3 80 3,5 70 2 blau 
MWO, eaaa’ . 2 97 2 250 5 fahlblau 
ZnSiO, [0,004Mn] . ..... 8,5 99 8,5 475 40 grün 
(0,86ZnO, 0,12BeO),SiO, [0,02Mn] 7 | 9 71 450 31 gelb 
Cd,CHPO,), [0,05Mn] . .... | 95 7 400 28 orange 
ZPO, o a 35; | — — — | ultra- 
, violett 

MgSiO, [0,005Mn] ..... 6 — — 60 3,5 rot 
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Die Leuchtfarbe oder spektrale Energieverteilung elektronenbeaufschlagter 
Schirme hat für Lichtstrahlabtaster, die nur zur Übertragung schwarz-weißer 


1 Nicht korrigiert für die Absorption in der Schicht. 
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Fernsehbilder (Filme oder Diapositive) dienen, grundsätzlich keine Bedeutung, 
da es allein auf die Erfassung von Schwärzungsunterschieden ankommt. Zwei 
Voraussetzungen müssen aber erfüllt sein: 1. Anpassung der Emissionsverteilung 
des Leuchtstoffes an die spektrale Empfindlichkeitscharakteristik der benutzten 
Photoschicht; 2. guter Wirkungsgrad des Phosphors, um trotz der Lichtverluste 
in der Abbildungsoptik einen befriedigenden Rauschabstand im Signal zu erzielen. 
Als Beispiel einer hinreichenden Anpassung sind in Abb. 310 die Kurven für 
Zinkoxyd als Lumineszenzquelle und cäsiumaktiviertes Antimon als lichtelek- 
trische Kathode eines SE-Vervielfachers zusammengestellt. 

Bei einem Lichtstrahl-Filmgeber für Farbübertragung liegt der Fall anders. 
Hier muß der Leuchtschirm ein Licht aussenden, das die drei Grundfarben Rot, 
Grün, Blau, sämtlich in genügender 
Stärke enthält. Dieses weiße Licht wird Sb [sz- 


3, A 
beim Passieren des Filmes entsprechend 1, Preroschiht i 
der Farbe des abgetasteten Bildelements & 
in seiner Zusammensetzung selektiv ver- S, 
ändert, und das durchkommende Gemisch N 
muß nun auf die relative Intensität der “S, 
drei Komponenten hin analysiert werden. $ 


Dazu dienen komplementäre Farbfilter 
(Einzelheiten hierüber siehe Teilband 2, 400 00 60 
Kap. X). Beim Sequential-Verfahren Diohiwelenlänge —— 
werden diese Filter nacheinander in den 428,210, Spektrale Anpassung der Emig- 
Strahlengang eingeschaltet. Der durch- baren Gebiet an die Empfindlichkeitskurve 
. . . . der cäsiumaktivierten Photokathodenschicht 
gelassene Lichtanteil wirkt dann auf eine [SbCs,] eines SE-Vervielfachers nach Messun- 
Photozelle mit im sichtbaren Spektrum sen in nelehunken- Laboratorium, Willkür- 
möglichst gleichmäßig verteilter Emp- 
findlichkeit. Beim Simultan-Verfahren hingegen erfolgt eine Aufspaltung des 
den Farbfilm passierenden Lichtes in parallele Kanäle durch einen Satz dichroiti- 
scher Filter. Diese verhalten sich gegenüber den nicht durchgelassenen Strahlen 
als Spiegel und gestatten so in einfacher Weise die optische Zerlegung in drei 
komplementäre Farblichtströme, deren jedem eine Photozelle bzw. ein SE-Ver- 
vielfacher zugeordnet ist. Bei beiden Verfahren ist es möglich, das von Emissions- 
verteilung, Filtercharakteristik und Photoschichtempfindlichkeit abhängige Signal 
jedes Farbauszuges durch individuelle Verstärkungsregelung auf beste Wieder- 
gabe der Farbskala zu korrigieren. Wir kommen auf die Zusammensetzung des 
Leuchtstoffschirmes aus drei Phosphoren S. 464 zurück. 

Für die Bildschreibröhren des Fernsehempfängers ist die Forderung einer 
bestimmten Farbtönung auch bei Schwarz-Weiß-Übertragung zu erfüllen. Bevor- 
zugt wird eine gefällige, im Farbdreieck (s. Kap. II) nahe am Weißpunkt gelegene 
Chamois-Tönung. Eine gewisse Blaustichigkeit wäre bei Benutzung des Apparates 
in mit Glühlampen beleuchteten Räumen insofern zweckmäßiger, als sie die 
Kontrasteinbuße durch auf den Bildschirm fallendes Nebenlicht vermindert. Sie 
wird aber vielfach als zu ‚kalt‘ empfunden. Die Herstellung des gewünschten 
Farbtones geschah jahrelang durch mechanisches Mischen komplementär leuch- 
tender Phosphore — zumeist mit gelber bzw. mit blauer Fluoreszenz —; neuer- 
dings sind jedoch doppeltaktivierte Zinkcadmiumsulfid-Präparate in Gebrauch, 
die einheitliche Substanzen darstellen und unmittelbar weißes Licht liefern 
(s. S. 461). 

Durch Variation des Mischungsverhältnisses von Zinksulfid und Cadmium- 
sulfid wird die ganze Farbskala von Blau bis Rot beherrscht. Am kurzwelligen 
Ende steht das reine, unaktivierte ZnS, dessen Leuchtvermögen auf stöchio- 


700 myu 
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metrischem Zinküberschuß einzelner Gitterstellen, bedingt durch Koexistenz der 
Kristallformen ‚Blende‘ (Sphalerit) und ,,Wurtzit“, als Ersatzaktivator beruht. 
Mit zunehmendem Cadmiumgehalt verschiebt sich der Emissionssschwerpunkt 
des Mischphosphors nach den längeren Wellen hin. Während im Falle reinen 
rn das dadurch begünstigte Nachleuchten auf dem Bildempfangs- 
schirm bereits stören würde, tritt dies 
bei gleichzeitiger Silberaktivierung 
nicht ein, da letztere das Abklingen 
beschleunigt. Diese Dosierungsmög- 
lichkeit des spektralen Emissionsver- 


Rel. Helligkeitsanteil 
N 


’ haltens der durch hohen Wirkungs- 
grad ausgezeichneten Sulfidphosphore 

ww erlaubt das Erzielen definiert leuch- 
| 2m tender Bildschirme in stets repro- 
S VN I duzierbarer Weise, so daß auf dieser 
Sm \ Pa Grundlage in den USA. eine Normali- 
Im IN /NN e| sierung der für Fernseh- und Radar- 


Wy 
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Abb. 311. Die Wirkung der Substitution von Zn 
durch Cd in silberaktiviertem ZnS. Kurve 1 gilt 
für reines ZnS mit 0,008% Ag. Kurven 2 bis 7 
(unten) beziehen sich auf folgende Prozentverhält- 
nisse von Zn zu Cd, bei jeweils 0,01% Ag; 2: Zn 
80, Cd 20; 3: Zn 60, Cd 40; 4: Zn 50, Cd 50; 
5: Zn 40, Cd 60; 6: Zn 20, Cd 80; 7: reines Cds. 
Die Leuchtfarbe geht von Blau bei reinem ZnS 
bis Rot bei reinem CdS über Blaugrün, Gelbgrün, 
Gelborange und Orange. Die natürliche Farbe des 
Präparates läuft von Weiß (ZnS) über Hellgrün, 
Gelb und Orange bis Orangebraun; dem ent- 
sprechen die zugehörigen optischen Absorptions- 
spektren. Im unteren Teile sind die spektralen 
Verteilungen der Energie in der Lumineszenz, be- 
zogen auf gleiche Erregung, dargestellt. Kurve 2 ist 
ein anomaler Fall; s. den Text. Im oberen Teile 
sind die Energiewerte mit den physiologischen 
Reizfaktoren der Helligkeit multipliziert wieder- 


zwecke benutzten Leuchtstoffe durch- 
geführt werden konntel!. 

Abb. 311 zeigt, nach H. W. LEVE- 
RENZ [95], das Ergebnis verschie- 
dener Mischungsverhältnisse von Zink- 
cadmiumsulfid mit Silberaktivierung. 
Im oberen Teile ist für die mit 1, 4 
und 6 bezeichneten Präparate der 
Gang des Helligkeitsbeitrages mit der 
Wellenlänge angegeben, der heraus- 
kommt, wenn die Ordinatenwerte der 
drei entsprechenden Kurven des 
unteren Teiles mit den zugehörigen 
physiologischen Reizfaktoren gemäß 
Abb. 3 multipliziert werden. Die von 


gegeben. Der mit der Abszissenachse einge- 
schlossene Kurveninhalt ist das Maß der erzeugten 
Lichtstärke. Nach H. W. LEVERENZ, VI. [95]. 


den oberen Kurven mit der Abszissen- 
achse eingeschlossenen Flächen stellen 
also die empfundene Gesamthelligkeit 
in relativem Maße dar. Die unteren (7) Kurven geben die Energieverteilung 
im Spektrum der verschiedenen Phosphore wieder, bezogen auf gleiche Erregung. 
Das anomale Verhalten von Kurve 2 führt LEVERENZ auf ein Übergangsintervall 
von der gemischten Blende-Wurtzit-Kristallisation auf die reine Wurtzitform 


1 Die Aufgaben sind dabei durchaus nicht die gleichen: Radarschirme sind zumeist 
doppelschichtig und so zusammengesetzt, daß die obere, vom Kathodenstrahl beauf- 
schlagte Lage durch ihre sehr kurzwellige Emission die untere, für langes Nach- 
leuchten (über mehrere Sekunden!) präparierte Schicht optisch, d. h.in Photolumines- 
zenz erregt. Dies erfolgt impulsartig in Abständen, die sehr groß sind gegen die 
Dauer der Abtastperiode beim Fernsehen; trotzdem soll zur Erzielung eines möglichst 
kontinuierlichen Bildes die Sichtbarkeit jedes Echoimpulses bis zu seiner Wiederkehr 
am gleichen Orte bestehen bleiben. Speichervermögen der Substanz (Phosphorklassen 
P 14 und P 7), Nachleuchtverhalten und zweckmäßigste Kombination im Doppel- 
schirm sind Gegenstand sorgfältiger Untersuchungen gewesen (vgl. „Cathode Ray 
Tube Displays‘‘, SOLLER, STARR, VALLEY, M.I.T.; Radiation Laboratory Series, 
Bd. 22, 1. Aufl., S. 623—664. New York: McGraw Hill 1948). Für Fernsehen haben 
doppellagige Schirme bisher keine Anwendung gefunden, und da die Erregungsbedin- 
gungen dabei völlig verschieden sind von denen der Radar-Bildröhren, soll hier nicht 
darauf eingegangen werden. 
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der Präparate 3 bis 7 zurück. Abgesehen von diesem Ausnahmefall zeigt sich 
eine regelmäßige spektrale Verschiebung der Emissionsverteilung nach den langen 
Wellen hin, die von dem wachsenden Cadmiumgehalt herrührt. Auch die Energie- 
maxima weisen einen monotonen Gang auf, und die Breite der Leuchtbanden 
nimmt mit der Verlagerung des Schwerpunktes nach kleineren Lichtfrequenzen 
zu. Weitaus am hellsten ist das Präparat 4, weil dessen Emissionsverteilung 
der Reizkurve des Auges am nächsten kommt. Die vertikale gestrichelte Linie 
gibt den Ort maximaler photometrischer Wirksamkeit der Energieeinheit an. 

Wie LEVERENZ auf Grund von Absorptionsmessungen gezeigt hat, ist es nicht 
angängig, aus den vielen nach Abb. 311 möglichen Paaren komplementär gelb 
bzw. blau leuchtender ZnS—CdS-Gemische für den Zweck der Erzielung weißen 
Lichtes beliebige herauszugreifen. Man muß nämlich berücksichtigen, daß die 
Strahlung der blauen Komponente von ihrem mehr nach Gelb oder Orange zu 
emittierenden Partner selektiv absorbiert und in längerwelliges Licht umge- 
wandelt wird. Unter Beachtung dieses Umstandes kommt LEVERENZ auf Grund 
energieökonomischer Überlegungen zu dem Ergebnis, daß die wirksamste Kombi- 
nation erhalten würde von zwei Präparaten, die möglichst monochromatisch bei 
459 mu (blauviolett) und 572 mu (gelbgrün) strahlen. In der Praxis hat dies 
dazu geführt, daß folgende spektral mehr oder weniger entsprechenden Gemische 
in äquivalenten Partikelgrößen zur Anwendung gelangt sind: 

1. Zinksulfid, silberaktiviert (459 mu), mit Zinkberylliumsilikat, manganaktiviert 
(572 mu)!, 

2. Zinksulfid wie unter 1. mit silberaktiviertem Zinkcadmiumsulfid (572 ma), und 
neuerdings 

3. Calcium-Magnesiumsilikat, titanaktiviert, mit Zinksilikat, manganaktiviert 
(Willemit). Zweck: bessere Überbrückung der Fernsehraster durch längeres Nach- 
leuchten. 

Das Mischungsverhältnis der Komponenten, bei welchem das gewünschte 
Weiß erhalten wird, hängt in jedem Falle davon ab, welchen Beitrag zur Gesamt- 
helligkeit jeder einzelne Bestandteil auf Grund seiner Emissionsverteilung und 
seines energetischen Wirkungsgrades liefert. Denn nur wenn die Bereiche der 
beiden Schwerpunktswellenlängen å}, A, relativ zueinander richtig dosierte Licht- 
stärken ergeben, wird das Überwiegen der einen oder anderen Farbe, d.h. Gelb- 
stichigkeit oder Blaustichigkeit, in dem resultierenden Weiß vermieden. Wie 
LEVERENZ gezeigt hat, schwanken diese beiden komplementären Leuchtanteile 
in weiten Grenzen. Ihr Verhältnis ist z. B. bei A, = 443 mu, A, = 570,5 mu wie 
1,8: 73,2; bei A, = 482,5 mu, A, = 580 mu wie 13:62 und bei A, = 496 mu, 
Aa = 650 mu wie 43,4: 31,6. Nur wenn die relativen Mengen — bzw. die beider- 
seitigen Bedeckungsfaktoren auf dem Leuchtschirm — richtig aufeinander ab- 
gestimmt sind, kann die angegebene Abgleichung der Teilbeiträge zur Helligkeit, 
und damit reines Weiß, erzielt werden. Allerdings hängt dessen Reinheitsgrad 
außerdem noch von der Strahlstromstärke ab, die das Bildelement beaufschlagt. 
Bei vielen Leuchtphosphoren verschiebt sich der Emissionsschwerpunkt mit 
zunehmender Stromdichte mehr oder minder deutlich nach den kürzeren Wellen- 
längen hin. ZnS[Cu] z. B. zeigt diese Eigentümlichkeit sehr ausgeprägt: Die bei 
schwacher Belastung des Leuchtschirmes grüne Farbe des Lichtflecks geht in 
dem Maße, wie die Stromdichte darin wächst, immer mehr ins Bläuliche über. 

Die von LEVERENZ entwickelten Schlußfolgerungen sind von A. E. HARDY [99] 
bestätigt worden. Das Mischungsverhältnis Zn : Cd bestimmt im silberaktivierten 


1 Zinkberylliumsilikat wurde zum Zwecke der Farbverschiebung des grünleuch- 
tenden, manganaktivierten Zinksilikats nach Gelb erstmalig von A. SCHLEEDE und 
W. SCHMIDT hergestellt. (1935 patentiert, nicht veröffentlicht.) 
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Sulfidkristall eindeutig dessen Koordinaten im I. C. I.-Farbdreieck. Variiert man 
dieses Verhältnis, so bilden die zugehörigen Farborte eine gekrümmte Linie, die 
den Bezirk des Weiß umfaßt. Vgl. Abb. 312, 313. Zieht man durch den gewählten 
Weißpunkt eine Schar von Geraden, so geben deren Schnittpunkte mit den beiden 
Schenkeln der Zn—Cd-Farbortkurve Paare komplementärer Komponenten an. 
Sämtliche aus einem derartigen Leuchtstoffpaar ermischbaren Farben liegen auf 
der betreffenden Verbindungsgeraden. Um den gesuchten Weißpunkt zu treffen, 
ist das Mengenverhältnis der beiden Bestandteile unter den von LEVERENZ ent- 
wickelten Gesichtspunkten zu dosieren. Nach Harpy gilt: 


y — (100 - a) y Is Ls | 
u IgLe ’ 


darin bedeuten: x den Prozentsatz der gelbleuchtenden Komponente, y den Quo- 
tienten 100 — Absorption des pezen Lumineszenzanteils , I, und Ig die Hellig- 
keiten der blau- bzw. der gelbleuchtenden Komponente im Maximum, Lp 
und Lgo auf der Verbindungsgeraden die Abstände des Weißpunktes vom 
blauen bzw. gelben Ende derselben. Die Schirmhelligkeit wird dann: 


Yscn = & Ye + yÊ Ypg, 


wo Yç die Leuchtdichte der gelben, Yp die der blauen Komponente und ß den 
Prozentsatz der letzteren im Gemisch bezeichnet. 

Bei den Weißlicht-Mischphosphoren stört, wie bereits bemerkt, die Ver- 
schiedenheit der Sättigungscharakteristiken im Bereich sehr hoher Stromdichten. 
An hellen Stellen des Bildes nimmt die Färbung des Schirmes einen anderen 
Ton an, als an weniger hellen, weil die eine der beiden Komponenten bereits 
eine relativ kleinere Zunahme ihrer Intensität mit wachsender Belastung zeigt, 
als die andere Komponente. Konstanz des Farbtones erfordert gleichmäßigen 
Anstieg der beiden Teilintensitäten. Nach A. BRIL und F. A. KRÖGER [101] 
läßt sich die Ungleichheit der Sättigungskennlinien durch richtiges Dosieren der 
Aktivatorkonzentration oder durch Einbau von Löschzentren (Nickel) in 
den einen oder den anderen Partner des Leuchtstoffpaares beheben. Farbver- 
zerrungen, die bei Gemischen von Komponenten mit gleichförmiger Charakteristik 
auftreten, wenn die Fokussierung des anregenden Kathodenstrahls stark ver- 
mindert wird, werden auf Unterschiede in der mittleren Lebensdauer des An- 
regungszustandes der Aktivatoren zurückgeführt. (Sie unterbleiben, wenn die 
Fokussierung des Elektronenstromes im ganzen Modulationsbereich konstant 
scharf gehalten werden kann.) Bei defokussiertem Elektronenbrennfleck wird 
jeder Punkt des Schirmes während mehrerer aufeinanderfolgender Zeilenperioden 
erregt. Besteht nun das Leuchtsubstanzgemisch aus lange nachleuchtendem 
Silikat und rasch abklingendem Sulfid, so bleibt der Sättigungszustand der 
Leuchtzentren in der Silikatkomponente (gelb) sozusagen von Zeile zu Zeile 
bestehen, während die Sulfidkomponente (blau) zwischendurch immer wieder zu 
voller Aufnahmefähigkeit der Aktivatorterme zurückkehrt. So erklärt sich die 
Farbänderung in Richtung auf die blaue Fluoreszenz des Sulfides, obwohl die 
Sättigungscharakteristiken beider Bestandteile bei normaler Anregung mit fokus- 
siertem Strahl die gleiche Lage und Krümmung zeigen. 

Wie weiter vorn bemerkt, kann man im ZnS einen Teil des Schwefels durch 
Selen ersetzen, statt an Stelle des Zinks partiell das ihm verwandte Cadmium 
zu substituieren. Verf. hat bei früherer Gelegenheit über diese Ergebnisse berich- 
tet [88], die auf Anregungen und Entwicklungen von K. Kamm, L. WEScH, 
A. SCHLEEDE und J. GLASSNER zurückgehen. In dem Maße, wie das Selen im 
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Kristallgitter an die Stelle des Schwefels tritt, verschiebt sich der Emissions- 
schwerpunkt nach längeren Wellen hin (analog der Wirkung des Cadmiums im 
Sulfid). Die Zinksulfidselenide besitzen eine hohe, den reinen Sulfiden praktisch 
gleichkommende Leuchtökonomie, klingen rasch ab und sind gegen fluoreszenz- 
schädliche Metalle, wie Eisen, Nickel, Kobalt, ziemlich unempfindlich. In bezug 
auf die Aktivierung mit Ag oder Cu reagieren sie wie ZnS. Ihre günstigen Leit- 
fähigkeits- und Sekundär- P 
emissionseigenschaften kön- 
nen, im Wettbewerb mit den 
Silikaten, vorteilhaft in den 
Braunschen Hochvolt-Pro- 
jektionsröhren ausgenutzt 
werden, da sie die schädliche 
Aufladung ihrer Schirme 
durch die sehr schnellen Elek- 
tronen (SE-Faktor n < 1) 
verhindern. 

Wenn heute auch die Er- 
zielung rein weißen Schirm- 
leuchtens für die unbunte 
Bildwiedergabe vermittelst 
dosierter Mischung zweier 
komplementärer Komponen- 
ten technisch sehr gut be- 
herrscht wird, bedeutet es 
doch einen Fortschritt, daß 
es F. A. KRÖGER, A. BRIL 
und J. A.M. DIKHoFrF [96] 
geglückt ist, eine einheit- 
liche Substanz zu entwickeln, 
die unmittelbar weißes Licht 


7 
f 


| 
Y OF 
j 


im Toleranzbereich des Farb- 
dreiecks liefert. Ihr Ziel be- 
stand darin, durch Doppel- 
aktivierung von ZnS, CdS 
ın dem Mischkristall zwei 
komplementäre Emissions- 
banden zu erzeugen. Kolori- 
metrisch muß dieses Banden- 


Abb. 312. I.C. I. Farbdreieck mit den Farborten des Spek- 
trums (in ma), des schwarzen Körpers verschiedener Tempe- 
ratur sowie variabler isomorpher Mischungen von CdS und 
ZnS, doppelt aktiviert mit Ag (gekrümmte Linie L[Ag]) und 
mit Cu (Linie L [Cu)]). Die auf diesen Linien eingetragenen 
Zahlen zeigen die numerischen Molgehalte x an Cd nach der 
Formel ((1 — x) Zn, x Cd)S[Ag]) bzw. ((1 — z)Zn, x Cd)S[Cu)). 
Längs der Verbindungsgeraden gleicher x-Werte liegen die 
Farborte sämtlicher durch die Doppelaktivierung des betr. 
Mischsulfids erhältlichen Farbtöne. Standardisiertes Fernseh- 
Weiß beschränkt sich auf die Orte innerhalb des Polygons P. 
Keine der Verbindungsgeraden erreicht diesen Bezirk. Die 


Nullpunkte haben für die Wurtzitform (W) etwas andere 
Lage, als für die Blendeform (B). Nach VI. [96]. 


paar die gleiche Bedingung 
erfüllen, wie bei einem Ge- 
misch verschiedener Phosphore: Die Verbindungsgerade der Farbpunkte 
beider Emissionsgebiete muß im I. C. I.-Farbdreieck durch die den Weißpunkt 
(Punkt gleicher Energie der drei Grundfarben) umgebende Zone gehen, inner- 
halb deren ein Mischlicht als ‚weiß‘ gewertet wird. Damit der resultierende 
Farbort auf dieser Geraden in den bezeichneten Bezirk hineinfällt, müssen die 
Intensitäten beider Komponenten in passendem Verhältnis zueinander stehen. 
Ferner war es a priori notwendig, eine gute Lichtausbeute zu erhalten. Aus 
diesem Grunde kamen vorzugsweise die Zinkcadmiumsulfide als Basisstoffe in 
Betracht. 

In mit Silber und Kupfer aktiviertem Zinkcadmiumsulfid, (Zn, Cd)S[Ag, Cu] 
herrscht bei geeigneter Präparation eine grüne Bande gegenüber der blauen des 
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ZnS[Ag] vor. Sie liegt in der Wurtzitform (W) bei 516 mu, während die dem Ag 
zugehörige Bande ihr Maximum bei 435 mu hat. In der Form der Blende (B) 
sind die beiden Maxima um 15 mu nach längeren Wellen hin verschoben. In 
Abb. 312 sehen wir zwei gekrümmte Linien, deren Endpunkte mit L[Ag] bzw. 
L [Cu] bezeichnet sind, um das Polygon P des Fernseh-Weißbereichs herum- 
laufen. Die erste stellt die Farborte des silberaktivierten, die zweite die des 
P kupferaktivierten Zinkcad- 
miumsulfids variabler Zn—Cd- 
Mischung dar. Die x-Werte 
der chemischen Zusammen- 
setzungen (1— x) Zn, x Cd) 
S[Ag] bzw. (1 — x) Zn, x Cd) 
S[Cu] sind auf den ent- 
sprechenden Kurven als Zah- 
len aus der Reihe von 0 bis 18. 
bzw. 0 bis 16 markiert; die 
Nullpunkte liegen dabei für 
Blende und Wurtzit etwas 
gegeneinander verschoben. Die 
Orte der Spektralfarben sind 
nach üblicher Art (in mu) ein- 
gezeichnet, ebenso die durch 
das Polygon P führende Linie 
wm- des schwarzen Körpers, mit 
30 den daneben angeschriebenen 
Temperaturen. Verbindet man 

auf den Linien für L [Ag] und 

L [Cu] gelegene Orte gleicher 
x-Zahl, d. h. übereinstimmen- 

7; den Zn/Cd-Mol-Verhältnisses, 
"yo I ! ¥—=— ' ! durch eine Gerade, so liegen 


Abb. 313. Veranschaulichung der Eigenschaften eines neuen, auf dieser sämtliche bei Doppel- 


einheitlich konstituierten Weißlichtphosphors nach F. A. Ivi 
KRÖCER A, BRIL und J.A M. DIKHOEF, VI 1961. Die Aktivierung durch Ag und Cu 
Darstellungsform des Ergebnisses entspricht Abb. 312, mit erhältlichen Farbwerte Man 
dem Unterschied, daß als zweiter Aktivator Gold statt . . 
Kupfer verwendet wird (Linie L [Au]). Die Verbindungs- sieht dann ohne weiteres, daß 


geraden gleicher Molzahlen für Cd laufen jetzt im Bereich i : : : | 
x = T..-14 durch das Weißpolygon P hindurch. A und B die mit cadmiumfreiem, [Ag] 
entsprechen zwei verschiedenen Präparaten mit zur Unter- -+ [Cu]-aktiviertem Zinksulfid 


drückung einer farbverzerrenden Nebenbande des Au ein- (x IL 0) hergestellten Lumino- 


gefügten Aluminiumionen (dreiwertig). 
phore zur Erzielung von Weiß 
ungeeignet sind. Dasselbe gilt, wenn ein Cd-Gehalt bis zu 7 Mol CdS auf 93 Mol 
ZnS, d.h. x = 7, vorhanden ist. Von x = 10-.-16 laufen die Verbindungs- 
geraden zwar dichter an der P-Zone vorbei, kommen ihr aber nicht genügend 
nahe, um Fernseh-Weiß zu ergeben. 

Abb. 313, deren Form völlig der der Abb. 312 entspricht, zeigt, wie sich die 
beschriebenen Verhältnisse wandeln, wenn das Kupfer als Aktivator durch 
Gold [Au] ersetzt wird. Die Farbortlinie des goldaktivierten Gemisches ist mit 
L [Au] bezeichnet, alles Übrige ungeändert. Die Verbindungsgeraden der Punkte 
x = 7...14 durchschneiden jetzt das Polygon P. Die Orte A und B geben die 
Farbpunkte zweier mit Gold und Silber aktivierten Zinkcadmiumsulfide an, die 
von den genannten Autoren unter verschiedenen Präparationsbedingungen her- 
gestellt worden sind. Hierbei war es allerdings notwendig, eine kurzwellige, bei 
490 mu gelegene Nebenbande des Goldes zu unterdrücken, die besondere Bestän- 
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digkeit aufweist. Das dreiwertige Aluminiumion, an Stelle der einwertigen Ionen 
des Alkalihalogenids, das normalerweise als Flußmittel beim Bereiten des Phos- 
phors dient, erwies sich für diesen Zweck als gut geeignet. Ein störendes Nach- 
leuchten der Goldbande (bei 530 mu) wurde durch 10-$ Gewichtsanteile Nickel — 
als „Killer“ wirkend — beseitigt. Die Formel des Präparates muß also lauten: 
(Zn, Cd) S [Ag, Au, Al]. 

Dieser neue einheitliche Weißlichtschirm arbeitet mit guter energetischer Aus- 
beute von etwa 15%, entsprechend 43 Im/W, bei 20 kV und geringer Stromdichte 
des Schreibstrahles, oder 14%, also 40 lm/W, bei 10 kV. In bezug auf Sättigung 
bei sehr großen Stromdichten ist das Verhalten 
ähnlich dem der Mischphosphore; die gelbe 
Emission erreicht den Sättigungspunkt früher, 


0 


als die blaue. Es erfolgt dann der bekannte ” 
Farbumschlag. Er bleibt jedoch unter den nor- $ø 
malen Betriebsverhältnissen der Bildschreib- & y 
röhren auf Koordinaten-Verschiebungen be- X 


schränkt, die nicht mehr als die Hälfte oder 20 
2 Drittel der Länge des Polygons P ausmachen, y 
also über die Umgrenzung des standardisierten 400 77) 
Weiß nicht hinausführen. 


- GUO 
Wellenlänge —— 


Abb. 314. Charakteristischer Gang der 


700 mu 


Unabhängig davon, wie ‚weißes‘ Licht 
im Sinne der vorstehend benutzten Definition 
erzeugt wird, d. h. ob durch Anregung ein- 
zelner Banden in einem Zweistoffsystem (Sul- 
fidgemisch) oder durch Entwicklung eines 


relativen Energie im Spektrum eines 
weiß leuchtenden silberaktivierten Zink- 
cadmiumsulfid-Phosphors, der durch 
Mischen zweier Komponenten (blau- 
gelb) erhalten wird. Der schroffe Abfall 
am kurzwelligen Ende ist die Folge 
starker Absorption in diesem Bereich. 


komplementären Bandenpaares in einem Ein- 
stoffsystem, hat der spektrale Verlauf stets mehr oder weniger den Typus der 
Abb. 314, die die Superposition zweier Effekte erkennen läßt. 

Für Farbfernsehen kommt die alleinige Verwendung derartiger Zweibanden- 
phosphore kaum in Frage, da ohne Hinzufügen eines dritten Emissionsbereiches 
kein vollkommen befriedigender Abgleich der drei Grundfarbenanteile im Weiß 
zu erzielen wäre. Bei der Verteilung der Emission nach Abb. 314 ist z. B. Rot 
stark benachteiligt (650 mu). Betrachten wir zunächst die Sequential-Systeme. 
Bei diesen muß der Empfangsschirm — und beim ‚Flying-Spot“-Geber auch 
der Leuchtschirm in dessen Kathodenstrahlröhre — eine Zusammensetzung 
seiner Fluoreszenz aufweisen, die durch verschiedene Farbfilter mit definierter 
Durchlaßkurve rotes, grünes und blaues Licht in bestimmtem Intensitätsverhält- 
nıs auszusondern gestattet. Beim CBS-System sind die Koordinatenwerte dieser 
Lichtarten im I. C. I.-Farbdreieck genau festgelegt, und zwar dadurch, daß man 
auf einen Empfänger Bezug nimmt, dessen Wiedergabeschirm folgende Werte 
der trichromatischen Koeffizienten besitzt: 


Rot Blau Grün 
X = 0,674 X = 0,122 X = 0,227 
Y = 0,326 Y = 0,142 Y = 0,694 


Wenn die senderseits vorhandene Verteilung der Lichtstärke im Spektrum des 
Leuchtschirmes, multipliziert mit den Werten der Filterdurchlässigkeit, die vor- 
stehenden Farborte ergibt, so muß bei Abgleichung der Photozellenempfindlich- 
keit und linearer Übertragung die Reproduktion der Farbskala im Empfangsbild 
vollkommen sein. 

Reine Sulfidgemische würden, wie aus Abb. 311 und Abb. 314 zu entnehmen 
ist, zu geringe Rotintensität liefern, da zur Ergänzung nach dem langwelligen 
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Ende des Spektrums hin lediglich ein in bezug auf Cadmiumgehalt hochprozen- 
tiges (Zn, Cd) S[Ag] in Frage käme. Antimonaktiviertes Magnesiumsulfid, 
MgS[Sb], wäre an sich geeigneter, weil seine Fluoreszenz an roten Strahlen 
reicher ist als die von CdS[Ag]. Es scheidet aber aus chemischen Gründen aus, 
weil es gegen die Luftfeuchtigkeit empfindlich und in Berührung mit Wasser 
sofort zersetzlich ist. Man findet deshalb in den P 6-Weißlichtphosphoren für 
Farbfernsehen! als Rotkomponente manganaktivierte Phosphate oder Borate, 
z.B. Znz(PO,)s[Mn] oder 2CdOB,0,[Mn]. Die Grünkomponente besteht dabei 
zumeist aus manganaktiviertem Zinksilikat (Willemit) und die Blaukomponente 
aus silberaktiviertem Zinksulfid oder, 
als Ersatz, bzw. Beimengung, aus 
titanaktiviertem Calciummagnesium- 
silikat. 

l Während ein mit derartigen P 6- 
* Ca010”Ce Gemischen hergestellter Leuchtschirm 
beim Sequential-Verfahren empfangs- 
seitig ohne weiteres mit Erfolg an- 
gewendet werden kann, eignet er sich 
nicht für einen Farbfilm-Lichtstrahl- 
abtaster, weil das Nachleuchten von 
sämtlichen drei, oder mindestens von 


Abb. 315. Vergleich der Zeitkonstanten von 


ZnO[Zn] und CaOlCe] im Lichtstrahlabtaster. . i - 
Beide Bestandteile bedeckten je eine Hälfte des a Bestandteilen des Gemisches 
Leuchtschirmes. Kathodenstrahl mit 4 MHz ein- für diesen Zweck viel zu lang wäre. 


ausgetastet. 20 kV Strahlspannung, 441 Zeilen, N - E Gri d 
(SbCs,)-Photo-Vervielfacher. Das CaO[Ce] er- un ist es angängıg, als Grün- un 


weist sich als außerordenülen ibereten in bezug zugleich Blaukomponente das, wie 
Nach B. BARTELS, Telefunken. wir sahen, schnell abklingende eigen- 
aktivierte Zinkoxyd ZnOlZn], vgl. 

Abb. 310, zu benutzen; es bereitet aber große Schwierigkeiten, eine an- 
nähernd ebenso nachleuchtfreie Rotkomponente von genügend intensiver 
Fluoreszenz zu erhalten. Hier könnte das S. 447 erwähnte, von B. BARTELS 
eingehend untersuchte ceraktivierte Calciumoxyd — wenn auch nicht ohne 
technologische Schwierigkeiten — mit Nutzen Verwendung finden. Es zeigt bei 
Elektronenbestrahlung eine ausreichend helle gelbe, bis weit in das rote Gebiet 
hinein reichende Bandenemission, die sich noch mit mehreren MHz praktisch voll 
ausmodulieren läßt. Abb. 315 ist die Reproduktion einer Übertragung nach dem 
Prinzip des Lichtstrahlgebers. Der Leuchtschirm der Abtaströhre bestand zur 
einen Hälfte aus Zinkoxyd (ZnO[Zn]), zur anderen aus ceraktiviertem Calcium- 
oxyd (CaO[Ce]); in diesem betrug die Konzentration des Aktivators 10”. Der 
20 kV-Kathodenstrahl wurde in einem Zuge über beide Flächen hinweggelenkt 
und dabei mit 4 MHz an der Steuerelektrode ein-aus-getastet. Das entstehende 
Leuchtzeilenraster (441 Zeilen, 25 Bilder/sek) wurde auf den Übertragungs- 
gegenstand projiziert und der an diesem reflektierte Lichtanteil von den Photo- 
kathoden zweier symmetrisch angeordneter SE-Vervielfacher aufgefangen, deren 
lichtelektrische Schicht, weil aus SbCs, bestehend, an die Emission des Zink- 
oxyds wesentlich besser angepaßt war, als an die des Calciumoxyds (Verhältnis 
der Empfindlichkeiten: Galvanometerausschlag für ZnO: 300 uA; für CaO: 
125 uA). Trotzdem blieb das übertragene Bild, das auf dem Schirm einer nor- 
malen Kineskopröhre betrachtet und von diesem abphotographiert wurde (s. 
Abb. 315), in der vom ZnO aus belichteten Rasterhälfte dunkel, während die 


1 Die für die Farbübertragung geeigneten Phosphore sind in den USA. neuerdings 
in der P 6-Klasse zusammengefaßt, unabhängig von ihrer Zusammensetzung. 
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andere Rasterhälfte gute Aufhellung lieferte. Da der Verstärker auf das Band 
des 4 MHz-Trägers abgestimmt war und keinen Gleichstrom durchließ, muß dem- 
nach die Durchmodulierung des Fluoreszenzleuchtens der Abtaströhre beim cer- 
aktivierten Calciumoxyd im Verhältnis zu der des Zinkoxyds soviel vollständiger 
gewesen sein, wie es der Unterschied beider Bildhälften zum Ausdruck bringt. 

Beim Simultan-Farbfernsehen sind die Aufgaben für den Leuchtschirm des 
Lichtstrahlabtasters die gleichen wie beim Sequentialsystem. Auch hier benutzt 
man einen passenden P 6-Phosphor mit weißer Mischfluoreszenz und kleiner Ab- 
klingkonstante aller Bestandteile und spaltet das von der Bildvorlage durchgelassene 
oder reflektierte, subtraktiv angefärbte Licht durch dichroitische Filter auf. 

Für die Empfangsseite der Simultanübertragung fällt die Forderung sehr 
kurzdauernden Nachleuchtens fort; die Abklingzeitkonstanten können die 
gleichen Werte haben wie bei der Bildschreibröhre für Schwarz-Weiß-Fernsehen 
(t <ta; sek). Die drei Farbkomponenten bilden den Wiedergabeschirm in Form 
von Mosaiken räumlich getrennter winziger Tupfen oder von schmalen Parallel- 
streifen. Das Dosieren des Intensitätsverhältnisses der Anregung geschieht durch 
Lenkung eines Strahls oder durch die Stromstärkesteuerung dreier unabhängiger 
Strahlen. Die resultierende Farbe kommt erst im Auge des Betrachters zustande, 
da das einzelne Farbelement auf dem Leuchtschirm seiner Kleinheit wegen unter 
der Grenze der visuellen Auflösbarkeit liegt. Will man nun ein weißes Misch- 
licht von genügend hoher Leuchtdichte gewinnen, so muß zur Vermeidung von 
Grünstichigkeit auch der rote Bestandteil ausreichende Helligkeit besitzen. Dies ist 
aus den folgenden Zahlen ersichtlich, die sich auf das Trichrome-Kineskop der RCA 
beziehen (s. Tabelle): 


Es zeigt sich, daß die Relative Leucht- 


blaue Komponente in Leuchtohosoh 14 „Relative a dichte, um Weiß 
.. . euc osphor ichtausbeute des von ° 

bezug auf Grün nicht HCATPROSp Leuchtphosphors Farbtemperatur 

weit unter der Parität zu erzeugen 

des Mischungsverhält- 

nisses liegt, wohl aber (Zn PO) Mn) 25,3 82,5 

die rote. Der Ausgleich ne | 

kann durch erhöhte Ver- (Zn SIO TMn) 100 100 

stärkung im Steuerkanal aoa 

des Rotauszuges inner- ZnS Aah 26,6 40 

halb gewisser Grenzen (CaMg(SiO,),[Ti]) 


durchgeführt werden, 
ohne bei den Spitzenwerten der Helligkeit die maximal zulässige Größe des 
Lichtflecks zu überschreiten, und zum gleichen Zwecke ist es ferner möglich, 
die rot leuchtenden Flächenelemente auf Kosten der übrigen angemessen zu 
vergrößern. Trotzdem bleibt es erwünscht, nach neuen Rotlichtphosphoren mit 
höherer Lichtausbeute zu forschen. 

Leuchtschirme mit bevorzugter Lumineszenz im UV, die für unsichtbare oder 
blendungsfreie Abtastung von Personen dienen, werden im Zusammenhang mit 
den entsprechenden Geräten bei späterer Gelegenheit beschrieben (Teilband 2). 


?g. Aufbau, Struktur- und Betriebseigenschaften von Leuchtschirmen 
für Kathodenstrahlanregung. 
In den voraufgehenden Paragraphen sind im wesentlichen die Eigenschaften des 
aktivierten Isolatorkristalles an sich beschrieben, wenn auch die meisten Fragen 


betreffs Wirkungsgrad, Nachleuchtverhalten und Emissionsverteilung nur in der 
Form des üblichen, vom stationären oder abgelenkten Elektronenbündel beauf- 


30 Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik V/1. 
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schlagten ‚‚Schirmes“, d.h. eines dünnschichtigen, gleichmäßigen Substrats von 
feinen Kristallen mikroskopischer Größe (3---10 u), untersucht werden konnten. 
Es ist aber angebracht, darauf hinzuweisen, daß eben diese, praktisch einzig 
mögliche Verwendungsform, die uns das Funktionsschema der Kathodenstrahl- 
röhre aufzwingt, eine Reihe von speziellen optischen, elektrischen, mechanischen, 
chemischen und thermischen Problemen aufwirft, die für die Herstellung und den 
Betrieb der Röhre von großer Bedeutung sind, und daß sie ferner der Ausnutz- 
barkeit der für den Einzelkristall geltenden, bisweilen recht günstigen Werte 
gewisse Grenzen zieht. Zum Teil sind derartige Grenzen bereits erwähnt worden, 
so Z. B. hinsichtlich der Farbumschläge bei hoher Schirmbelastung oder der Ver- 
luste durch Reflexion und Absorption in der Leuchtstoffschicht. Dies ergab sich 
aus dem Zusammenhang mit dem Ziel der Untersuchung, die auf die Ermittlung 
aller einschlägigen Parameter bedacht sein mußte. Es bleiben jedoch noch weitere, 
besonders den Röhrenbauer interessierende Erscheinungen zu verzeichnen, die 
am Leuchtstoffschirm der Bildröhren infolge der Einflüsse von Auftragung, 
Packung und Korngröße der Kristallite, Sekundäremissionsvermögen, chemischer 
und thermischer Empfindlichkeit, Sättigung der Fluoreszenz usw. in charakte- 
ristischer Weise auftreten und die nicht sämtlich aus dem Verhalten des einzelnen 
Kristallindividuums zu erklären oder abzuleiten sind. 

1. Der Aufbau des Leuchtschirmes (vgl. Kap. X. 2b). Die zumeist ver- 
wendete Methode zur Aufbringung der Leuchtsubstanz auf dem sie tragenden 
Kolbenboden oder Schirm ist das Sedimentieren aus wässeriger Aufschlämmung. 
Die größten Kristallkörner setzen sich zuerst ab; ihre Lücken werden später 
durch die kleineren ausgefüllt. Handelt es sich nun z. B. um das übliche Weiß- 
lichtgemisch zweier verschiedener Präparate und ist das eine derselben bevorzugt 
in gröberen Kristalliten angefallen, das andere feiner kristallinisch, so entsteht 
eine gewisse Schichtung im Schirm, und in der dem Strahlerzeuger nächsten, 
oberen Lage wird die eine Komponente zuviel Anregungsenergie empfangen. Das 
spektrale Gleichgewicht ist gestört, die gewünschte Mischfarbe verzerrt. 

Ähnliche Wirkungen kommen zustande, wenn durch Erschütterungen oder 
thermische Schlierenbildung in der Flüssigkeit das Mischungsverhältnis der 
Komponenten sich auf dem Schirm während der Sedimentation örtlich ändert, 
so daß die Leuchtfarbe entsprechend schwankt. 

In allen diesen Fällen ist auch die Lichtausbeute der Kathodenstrahlleistung 
in Mitleidenschaft gezogen, wenn die schwächer leuchtende Komponente (blau) 
an der Oberfläche angereichert wird. Es kann aber, wie aus folgendem hervor- 
geht, eine geschichtete Sedimentation — ohne daß dabei eine grundsätzliche 
Trennung in zwei definiert verschiedene Lagen stattfindet — auch nützlich sein 
und darum bewußt herbeigeführt werden: MAIER SapowsKY [100] beschreibt 
einen „Double Layer‘‘-Schirm für Projektionsröhren, der mit feinkörnigem Zink- 
berylliumsilikat, ZngBeSi,0,,[Mn] (gelbleuchtend) und grobkörnigem Zinksulfid 
ZnS[Ag] (blauleuchtend) durch Absitzenlassen aus gemeinsamer Suspension her- 
gestellt ist. Wären die beiden Präparate homogen gemischt, so würde durch die 
früher eintretende Sättigung der blauen Fluoreszenz des Sulfids bei weiter wach- 
sender Strahlstromdichte ein Farbumschlag nach Gelb hervorgerufen werden. 
Dies wird dadurch verhindert, daß das bevorzugt an der beaufschlagten Ober- 
fläche abgesetzte Silikat durch seine feine Struktur den eindringenden Strahl 
diffuser macht und so die Sättigungsstromdichte in den unteren, an ZnS reicheren 
Schichten vermieden wird; fördernd wirkt auf diese Zerstreuung die Beigabe von 
feinkristallinischem Berylliumoxyd (das die Elektronenenergie wenig absorbiert). 
Die Philco-Projektionsröhren TP—400 A und TP—401 A werden nach dem Ver- 
fahren der fraktionierten Sedimentierung gefertigt. 
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Die Menge des Leuchtstoffs in Milligramm pro cm? Schirmfläche spielt eine 
wichtige Rolle nicht nur in optischer Hinsicht, in bezug auf Wirkungsgrad und 
Lichtzerstreuung (Fleckschärfe), sondern auch aus mechanischen Gründen. Die 
Körner der Substanz haften am Kolbenboden durch Dipolkräfte, die ihren Sitz 
in einer dünnen adhärierenden Wasserglas-Zwischenschicht haben. Eine zu dicke 
Auflage zieht die Gefahr der Ablösung des Leuchtstoffs nach sich, da die Dipol- 
kräfte nicht hindurchreichen; eine zu dünne absorbiert die Elektronen nicht 
vollständig und führt daher einen Energieverlust herbei. Die Mindestdicke ist 
durch die Eindringtiefe der Elektronen (S. 449) gegeben. Man muß aber dabei 
bedenken, daß die sedimentierte Kristallschicht ein lockeres Gefüge von aufein- 
ander abgelagerten Körnern darstellt, zwischen denen Lücken bestehen. Die 
Sekundäremission bildet zwar innerhalb dieser Hohlräume starke Raumladungen ; 
dennoch können die schnellen Primärelektronen des Strahls in derartige Zer- 
klüftungen ziemlich ungehindert eindringen. Es ergeben sich so recht verwickelte 
Bahnen der Anregung, und die Dicke des Leuchtstoffniederschlages muß auf 
jeden Fall ausreichen, um auch solche Strahlelektronen noch vollkommen zu 
absorbieren, die erst in größeren Tiefen der Schicht abgebremst werden. Die 
damit verbundenen optischen Verluste sind unvermeidbar. 

Die theoretischen Werte der maximalen Eindringtiefe d von Primärelektronen 
in verschiedene Leuchtstoffe hat H. W. LEVERENZ [89] für U, = 4000 V berech- 
net. Wird d in mu und U, in Volt ausgedrückt, so gilt die Gleichung: 


d = a U mu]. 


Die Werte von a gehen aus folgender Tabelle hervor, in der d in mu für U, = 4000 V 
angegeben ist: 


Tabelle 17. 

Leuchtstoff a | Im] | Leuchtstoff a an 
Zn,SiO, . . . 25 . 10 400 | CaS... .| 32,4. 10% 519 
Be,SiO, . . . 26,8. 10— 429 | ZuF,.... 22,8.10% | 865 
CaWO, ... 24,6 . 10% 394 KC .... 46,5 . 10 744 
ZnS 2... 28,3 - 10% 452 


Die Zahlen vorstehender Tabelle zeigen, daß Elektronen von 4000 V etwa 
1000 Atomdurchmesser tief in ZnS eindringen. Die Fluoreszenzhelligkeit nimmt 
in diesem Voltbereich nahezu quadratisch mit U, zu, demnach proportional mit d. 
Dies spricht für die Annahme, daß die Zahl der im Kristallgitter befreiten Sekun- 
därelektronen pro Einheitsweglänge der eingedrungenen Primärelektronen nahezu 
konstant und von der Anfangsenergie dieser letzteren unabhängig ist. 
Berechnet man nach der Gleichung d = a Už die für 10000 V Anodenspan- 
nung erforderliche Schichtdicke eines Zinksulfidschirmes unter Annahme der 
Dichte 5,5 für gefälltes und geglühtes ZnS, so ergibt sich eine Bedeckung von 
rund 1,5 mg/cm?. Tatsächlich werden größere Mengen auf die Flächeneinheit 
aufgebracht, um der lockeren und zerklüfteten Struktur des Sediments Rechnung 
zu tragen. Man geht bis zu 5mg/cm?, doch genügt diese Dosis dann auch für 
15 kV-Elektronen, weil in dem Maße, wie die Dicke der Schicht wächst, die Pak- 
kung homogener und die Absorption der Elektronenenergie gleichmäßiger wird. 
2. Aufladungserscheinungen. Nach der KIRCHHOFEschen Regel muß die 
gesamte in der Zeiteinheit aus der Kathode der Braunschen Röhre austretende 
Elektrizitätsmenge an der Anode wieder in den äußeren Stromkreis eintreten. 
Wenn der gerichtete Elektronenstrahl gezwungen wird, auf einem weitgehend 
isolierenden Leuchtschirm zu landen, muß ein leitender Weg von dort zur Anode 
bestehen. Er wird im normalen Betriebe der Röhre zumeist gebildet von Sekundär- 
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elektronen, die von den Primärelektronen an der Schirmfläche ausgelöst werden. 
Bei den üblichen Strahlspannungen (U,) ist in der Regel die SE-Ausbeute y >1. 
Die getroffene Stelle wird sich daher positiv aufladen, und zwar bis zu einem nahe 
bei U, gelegenen Gleichgewichtswert U,, bei dem die schwach bremsende Span- 
nungsdifferenz (U, — U,) gerade noch so viele Sekundärelektronen auf Grund 
ihrer Austrittsgeschwindigkeit gegen die Anode anlaufen läßt, daß die KIRCHHOFF- 
sche Regel erfüllt ist. 

Was geschieht nun, wenn U, immer weiter gesteigert wird? 

Wie bereits in Abb. 305 gezeigt, laden Strahlelektronen, die mit einer Ge- 
schwindigkeit auftreffen, bei welcher der Sekundäremissionsfaktor y <1 wird, 
den Schirm negativ auf. Zur Veranschau- 
lichung dieses Vorganges und seiner Aus- 
wirkung auf die Ausbeute der Strahlstrom- 
leistung diene Abb. 316. Dicht unterhalb 
U, = 4kV Beschleunigungsspannung knickt 
hier die Kurve des Leuchtdichteanstieges 
(je Stromstärkeeinheit) plötzlich ab. Der un- 
gestörte Verlauf ist gestrichelt eingezeichnet. 
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Abb. 316. Einfluß der Schirmaufla- 
dung bei BrAunschen Hochvoltröh- 
ren. Die Kurve des Leuchtdichte- 
anstieges bei konstanter Stromstärke 
zeigt an der Stelle, wo die negative 
Aufladung durch Absinken des SE- 
Faktors unter 1 beginnt, den typi- 
schen Knick. Der Wirkungsgrad fällt 
von diesem Punkte an ständig, und es 
können bei zu geringer Ableitung der 


Die real zu beobachtende ausgezogene Gerade 
rührt von der eben beginnenden negativen Auf- 
ladung des Schirmes her. Es wird also bei 
U, = 4000 V schon y <1. Demzufolge bildet 
sich ein proportional mit U, wachsendes Gegen- 
feld aus, welches durch seine Bremswirkung 
verhindert, daß die Strahlelektronen mit ent- 
sprechend zunehmender kinetischer Energie auf 


Ladungen Instabilitäten entstehen. 


Nach H. BEY, VI. [102]. die Leuchtstoffschicht treffen. Der Knickpunkt 


der Kurve liegt dort, wo 
das Zusammenwirken der 
Leitfähigkeit des Schirmes 
(bzw. seiner Unterlage) mit 
der teilweise stattfindenden 
Absaugung von emittierten 
Elektronen zur Anode ge- 
rade noch das Landen des 
vollen Primärstrahles auf 
dem Leuchtstoff zuläßt. 
Obwohl hier jedes Primär- 
elektron 1. M. weniger als 
1 Sekundärelektron auslöst, 
steigt das Bremspotential 
auf der Schirmoberfläche 
nicht an, solange der negative Ladungszuwachs durch galvanische Ableitung der 
Aufladung kompensiert wird. Fährt man aber fort, U, zu erhöhen, so wächst 
zwar die Stromstärke und daher auch die Leuchtdichte je Stromstärkeeinheit 
weiter, aber das Gegenfeld nimmt ebenfalls zu, und so erklärt sich der Ver- 
lauf oberhalb des Knickpunktes in Abb. 316 sowie die Tatsache, daß die Aus- 
beute in cd/W beträchtlich zurückgeht. Die Elektronen erreichen den Schirm 
mit immer der gleichen Geschwindigkeit, unabhängig von U,. Nach Messungen 
von B. BARTELS betrug der Wirkungsgrad an ZnS-Leuchtschichten 


20 3 


0 7000 


Potential der Endanode U, —— 


Abb. 317. Potentialdifferenz (Ua — U.) der Leuchtschirmober- 
fläche gegen die Endanode als Funktion des Potentials Ua der 
letzteren (Beschleunigungspotential der Strahlelektronen) bei 
manganaktiviertem Zinksilikat, Zn,SiO,[Mn], nach B. NOTTING- 
HAM, VI. [103]. Oberhalb Ua = 6000 V beginnt die negative 
Aufladung des Schirmes, weil die SE-Ausbeute unter 1 sinkt. 
Die absteigende Kurve muß, wenn der V-Maßstab in beiden 
Koordinatenrichtungen der gleiche ist, in eine Gerade unter 45° 
übergehen. 


bei U, = 6kV n = 4,5 cd/W, 
„ U, = 20kV n = 2,71 cd/W, 
„ U,=40kV n = 1,8 cd/W 
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Bei ZnS liegt der Knickpunkt in der Gegend von 10kV, bei Zn,SiO, im 
Gebiet 6-.--7kV. Abb. 317 zeigt den Verlauf der durch die negative Aufladung 
des Leuchtstoffes oberhalb U, = 6000 V entstehenden Potentialdifferenz U,— U, 
zwischen Schirm und Endanode der Röhre. Da hier der Volt-Maßstab in beiden 
Koordinatenrichtungen der gleiche ist, muß von dem Wert an, bei dem die Ladung 
auf der Oberfläche der Phosphorschicht praktisch isoliert stehen bleibt, die Kurve 
der zunehmenden Potentialdifferenz (U, — U,) in eine Gerade unter 45° Neigung 
gegen beide Achsen übergehen. In diesem Zustand nimmt, von etwa 7000 V ab, 
die Geschwindigkeit der den Schirm treffenden Elektronen nicht weiter zu, um 
wieviel auch U, über 7000 V hinaus erhöht werden möge. 

Nun besteht aber die Notwendigkeit, in den Bildschreibröhren für Direkt- 
sicht bereits Spannungen bis zu 18 kV und in den Projektionsröhren solche bis 
zu 50 kV und darüber hinaus anzu- 10 
wenden, um die erforderlichen 
großen Leuchtdichten im Lichtfleck 
zu erhalten. Es mußten also Mittel 
gefunden werden, um die störende 
negative Aufladung der Schirme zu 
vermeiden, d. h. sie abzuleiten. 
Dünne, von den Elektronen leicht 
durchschlagbare Getterschichten, 
z. B. von Barium, können, auf den 
Schirm unter Vakuum aufgedampft, 
den Aufladepunkt (,,sticking poten- 9 


Auflösungsvermögen — 
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tial“) beträchtlich weit nach höhe- 
ren Strahlspannungen hin verschie- 
ben. Wirksamer ist die heute all- 
gemein übliche Aluminisierung (vgl. 
Kap. X. 2b); der Leichtmetallfilm 
hat dabei das Anodenpotential. In 
Projektionsröhren, die den Leucht- 
schirm auf der Auftreffseite des 
Kathodenstrahls auszunutzen ge- 
statten, bewährt sich für den glei- 


Zeilenzahl —— 


Abb. 318. Auflösungsvermögen des Kineskops nach 
O. H. SCHADE, II. [3]. Kurve 1 bezieht sich auf die 
Wiedergabe eines Rechteckwellen-, Kurve 2 auf die 
eines Sinuswellensignals; beide werden mit einer Auf- 
lösung übertragen, deren Grad durch die zu der äqui- 
valenten Zeilenzahl gehörende Ordinate gegeben ist. 
Entspricht also z. B. die Sinus- oder die Rechteck- 
welle 600 Zeilen, d. h. nimmt man als Maß der Hell- 
Dunkel-Periode abwechselnd 300 helle und 300 dunkle 
Zeilen an, so beträgt das Auflösungsvermögen in 
beiden Fällen etwa 17% desjenigen, das maximal 
(bei gegen 1 gehender Zeilenzahl) erreicht werden 
könnte. Für eine Rasterperiode von 200 Zeilen wäre 
die Auflösung vergleichsweise etwa 60% bzw.65%. 


Die Gerade 3 gibt den theoretisch für ein 500-Zeilen- 
System zu fordernden Verlauf an. 


chen Zweck die leitende, ebenfalls 
auf Anodenpotential liegende Unter- 
lage der Leuchtstoffschicht; zumeist bildet dieser metallische Träger selber die 
Anode der Röhre. Zinkoxyd und Zinksulfidselenid besitzen ein ziemlich gutes 
Leitvermögen, das dazu beitragen kann, die Ladungen vom Schirm zur Anode 
abzuführen. Das früher an Sulfiden bei 15 bis 25 kV beobachtete Flackern und 
Springen des Lichtflecks, eine unmittelbare Folge störender negativer Auf- 
ladung, zeigen jene Stoffe nicht. 

3. Optisches Verhalten. Der Lichtpunkt des Bildschirmes zeigt ein Streu- 
diagramm, das durch vielfältige Spiegelungen und Brechungen der Fluoreszenz- 
strahlung an den Kristallkörnern der Leuchtsubstanz entsteht. Deshalb sind 
Schichtdicke und Korngröße wesentlich für die Zeichnungsschärfe der BRAUN- 
schen Röhre. 

Abb. 318 veranschaulicht deren ‚„Auflösungsvermögen“ nach O. H. SCHADE 
II. [3]. Ein Rechteckwellensignal, dessen Periode einem Raster von 600 abwech- 
selnd hellen und dunklen Zeilen entspräche, würde mit etwa 17%, der maximal 
möglichen (bei gegen 1 gehender Zeilenzahl erhältlichen) Schärfe übertragen 
werden; ebenso ein Sinus gleicher Frequenz. Für eine Rasterperiode von 
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200 Zeilen betragen die entsprechenden Werte etwa 65%, bzw. 60%. Ein Kineskop 
für 500 Zeilen müßte theoretisch die gestrichelte Auflösungskennlinie 3 haben. 

Die Totalreflexion an der Glaswand des Röhrenkolbens erzeugt durch wieder- 
holte Zurücklenkung der Strahlung einen den Brennfleck umgebenden kontrast- 
schwächenden Lichthof. Diese Erscheinung ist eingehend in Kap.X.2b 
behandelt und braucht uns deshalb hier nicht zu beschäftigen. Sie addiert sich 
positiv zu dem Zerstreuungseffekt in der Kristallschicht des Leuchtschirmes selber. 

Die Summe beider Einflüsse, Streuung und Totalreflexion, begrenzt die tat- 
sächliche maximale Auflösung der besten heutigen Schirme auf etwa 1000 bis 
1500 Bildzeilen selbst dann, wenn man unter Anwendung besonderer elektronen- 
optischer Hilfsmittel eine Strahlschärfe erreicht, die es gestattet, Raster von 
2000 Zeilen zu schreiben. Und zwar gilt diese Beschränkung bereits für den 
bewegten Lichtpunkt, der bei kreisförmigem Querschnitt vertikal schmäler er- 
scheinen muß, als in der Ruhelage, weil ja das physiologisch maßgebende Produkt 
aus Stärke und Dauer der örtlichen Anregung, senkrecht zur Zeilenrichtung 
betrachtet, vom Zentrum bis zur Peripherie des Fleckes stetig auf Null abfällt 
und so durch die Reizschwelle des Auges eine kernhafte Verdichtung der Strah- 
lung sowie eine Schärfe der Zeilenbahn vorgetäuscht werden, die objektiv nicht 
vorhanden sind. Da größere Schirme nicht in Einkristallform herstellbar sind, 
eine hohe Feinkörnigkeit des Materials aber schon im Hinblick auf die Vermeidung 
störender Grobstruktur unentbehrlich ist (mit Ausnahme schnell rotierender 
Leuchtschirme, bei denen durch zeitliche Mittelung alle optischen Inhomogeni- 
täten verschwinden), läßt sich die Lichtstreuung vermutlich nur durch Anfärben 
der Substanz mit einem vakuum- und hitzebeständigen Absorbens für die eigene 
Fluoreszenzemission begrenzen. Dieses Prinzip ist bei Röntgenschirmen verwirk- 
licht worden und beruht auf dem BEERSschen Gesetz: 


— B e-dK 
B,= Be 


B, Leuchtdichte nach Passieren der Schichtdicke d, Bọ Anfangsleuchtdichte, 
K Extinktionskoeffizient des zugesetzten Farbstoffes). Die Streustrahlen werden 
relativ zu den ungestreuten Strahlen infolge ihrer längeren Laufstrecken im absor- 
bierenden Medium ungleich stärker geschwächt. Durch Einbetten der Leucht- 
kristalle in einen ihre Emission dämpfenden Farbstoff wird also zwar auch die 
Nutzlichtstärke herabgesetzt, in viel höherem Maße aber die Störlichtstärke des 
Zerstreuungseffekts. Man gewinnt an Kontrast. Bei der BrAunschen Röhre ist 
die Nachahmung dieses Verfahrens durch Einbetten der Leuchtstoffkörner in 
absorbierende Zusätze versucht worden, jedoch bisher auf zu große technolo- 
gische Schwierigkeiten gestoßen. Die Anwendung einer Frontplatte aus dem sog. 
„Filterglas‘, das die den Lichthof erzeugenden Strahlen innerhalb der Glasschicht 
absorbiert, bringt aber schon eine merkliche Verbesserung des Feinkontrastes!. 
In dieser eigens für Fernseh-Bildröhren entwickelten Glassorte sind lichtschluk- 
kende Partikel verteilt, deren Extinktionskoeffizient so bemessen ist, daß eine 
wirksame Schwächung der mehrmals hin- und hergeworfenen Strahlen eintritt, 
während der einmalige Durchgang des Lichtes, das vom leuchtenden Schirmbild 
in unser Auge gelangt, mit erträglich kleiner Dämpfung erfolgt. 

Eine wesentlich stärkere Lichteinbuße bringt bei allen Durchsichtsröhren (bei 
denen also das Bild nicht auf der Einfallsseite des Schreibstrahls betrachtet 
oder herausprojiziert wird) die Rückwärtsreflexion und -diffusion mit sich, deren 
Wirkung bereits in Verbindung mit Abb. 307 u. 308 erläutert wurde. Von der 


1 Eine recht geeignete Methode der Kontrastmessung von Fernsehbildern auf dem 
Leuchtschirm der Braunschen Röhre ist von W. BERTHOLD [104] angegeben worden. 
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Aluminisierung der Leuchtstoffschicht wird zwar die rückseitige Fluoreszenz- 
strahlung durch den Kolbenboden als zusätzliche Intensität nach außen 
gelenkt, aber dies geschieht infolge der Streuung zwischen den Kristallkörnern 
größtenteils auf komplizierteren Wegen (wobei, wie gesagt, auch die Schärfe des 
Bildpunktes abnimmt) und vielfach erst nach mehrmaliger, keineswegs verlust- 
freier Spiegelung an dem Aluminiumfilm (80%, Reflexion). Es ist deshalb geboten, 
die Schichtdicke des Phosphors auf das notwendige Mindestmaß zu begrenzen. 
Abb. 319 zeigt für ein kupferaktiviertes Zinkcadmiumsulfid der angegebenen 
Zusammensetzung (nach der erwähnten Abhandlung von W. B. NOTTINGHAM) 
den Einfluß der Gewichtsmenge pro cm? auf die (optisch gemessene) Schirm- 
transparenz, d. h. auf jenen Faktor, mit dem die auf der Einfallsseite des Lichtes 
vorhandene Intensität zu multiplizieren ist, um den auf der Austrittsseite verfüg- 
baren Rest zu erhalten. Der starke Abfall der Kurven zwischen 400 mu und 
520 mu ist auf die Absorption der in diesem Bereich liegenden Einstrahlung durch 
den Leuchtstoff selbst zurückzuführen; dieser Teil der Energie wird in länger- 
wellige Strahlung umgewandelt und trägt ober- 
halb 520 mu zur scheinbaren Vergrößerung der % 
Transparenz bei. Man erkennt in Abb. 319 den 
beträchtlichen Lichtverlust, den übermäßige Dicke 
des Bildschirmes hervorruft. Dabei ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß die Elektronenanregung 
eine Verteilung der erzeugten Fluoreszenzinten- 
sität in der Tiefe der Schicht bewirkt, die von 
der bei rein optischer Transparenzmessung (selbst- 400 7 
verständlich ohne Aluminisierung!) vorhandenen 
wesentlich abweicht. 


[Pansparenz — 
3S 


360 69 mu 
Wellenlänge —=— 
Abb. 319. Zur Veranschaulichung 
des Einflusses der Schichtdicke des 


4. Lebensdauerfragen. Von dem fertigen, in 
der Röhre eingebauten Leuchtschirm wird ver- 
langt, daß er die thermische Beanspruchung beim 
Ausheizen des evakuierten Gefäßes auf der 


Leuchtphosphors auf die optische 
Transparenz des Schirmes für das 
auf der Seite des Strahleinfalls er- 
zeugte Licht. Nach VI. [103]. 
Kurve 1:5 mg/cm?; 2: 10 mg/cm?; 
3:15 mgj/cm®. 


Pumpe ohne Veränderung seiner ursprünglichen 

Leuchtkraft und Leuchtfarbe verträgt und daß er beim Betriebe der Röhre dem 
Elektronenaufprall 1000---2000 Stunden lang widersteht. Gegen die zerstörende 
Wirkung negativer Ionen (lonenfleck) wird er durch die heute allgemein übliche 
Aluminisierung oder durch die Anordnung einer Ionenfalle geschützt. Ein vor- 
zügliches Vakuum ist unerläßlich, um langsam sich entwickelnde Gaseinflüsse 
(Schwärzung) auf den Leuchtstoff hintanzuhalten; ein Getter muß dafür sorgen, 
daß vom Schirm abgegebene Ionen, z. B. Chlorionen, absorbiert werden, ehe sie 
durch Sekundäreffekte (H,O) die Emission der Strahlkathode herabmindern. 
Größte Sauberkeit bei allen mechanischen und chemischen Manipulationen und 
die Verwendung reinster Produkte beim Herstellen des Leuchtstoffes sind selbst- 
verständliche Bedingungen. 

Die sorgfältigste Befolgung aller dieser Vorschriften kann Ermüdungs- und 
Vergiftungserscheinungen, die in der Natur des Systems liegen, d. h. eine unmittel- 
bare Folge des Elektronenbombardements sind, nicht verhindern. K. H. J. ROTT- 
GARDT [105] berichtet über dahingehende Untersuchungen und Messungen an 
von der Pumpe abgeschmolzenen, gegetterten Röhren mit eingebauter Ionenfalle 
(zur Verhinderung der sich überlagernden Zerstörung der Schirmoberfläche durch 
die negativen Gasionen). Diese Versuche haben eindeutig gezeigt, daß bei kon- 
stanter Größe des Leuchtstoffkornes der Abfall der Schirmhelligkeit bis zu 
4kV nur von der Zahl, nicht von der Energi@ der Elektronen abhängt, die 
insgesamt auf die Flächeneinheit gefallen sind. Die Abnahme der Lumineszenz- 
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helligkeit! kann bei ZnS[Ag] mit 10 u mittlerer Korngröße bis zu 35%, gehen, 
nachdem 6 coul./cm? eingewirkt haben; bei 5 u mittlerer Korngröße erreicht sie 
sogar über 50%, nach Auftreffen von nur 3 coul./cm?. Bei CdS[Cu] ist der Zer- 
störungseffekt noch viel größer, bei Zn,SıO, [Mn] hingegen bleibt der Rückgang 
der Leuchtdichte unter 10% selbst nach 4 coul./cm?. Der Abfall der Lichtaus- 
beute kann durch Wärmebehandlung des Schirmes rückgängig gemacht werden. 
ROTTGARDT vermutet, daß durch die Strahlelektronen im Kristallgitter tiefer 
gelegene Haftstellen geschaffen werden, von denen aus die Leuchtelektronen 
strahlungslos in den rekombinierten Zustand übergehen können. Bezüglich 
Einzelheiten und Schrifttum wird auf die Originalarbeit verwiesen. 


Wie Abb. 309 gezeigt hat, sinkt die Lichtausbeute der Leuchtphosphore ober- 
halb eines bestimmten Temperaturbereiches i. M. ziemlich rasch mit T ab. Wäh- 
rend in den Bildschreibröhren für Direktsicht im Falle normaler Belastung nie- 
mals Betriebstemperaturen auftreten, bei denen ein Rückgang der Schirmhellig- 
keit zu befürchten wäre, ist für Hochvolt-Projektionsröhren künstliche Kühlung 
notwendig oder mindestens ratsam. Sie wird am einfachsten und wirksamsten 
erzielt durch Herstellen der Röhre aus Metall mit gläsernem Lichtaustrittsfenster ; 
die Leuchtsubstanz ist dabei in engem thermischen Kontakt direkt auf die flache, 
gut wärmeleitende Stirnwand aufgetragen und kann so von außen durch Anblasen 
mit Luft oder durch Berührung mit einem flüssigen Kühlmittel leicht auf niederer 
Temperatur gehalten werden. 


8a. Gasentladungs-Lichtquellen. 


Die verhältnismäßig große Rekombinationsträgheit der Ionen einer elektri- 
schen Gasentladung macht diese ungeeignet für hochzeilige Fernsehüber- 
tragung unter Benutzung einer derartigen Lichtquelle als gemeinsamer Modulator 
der Helligkeit für sämtliche Bildpunkte, d. h. wenn man sich vorstellt, daß das 
Empfangssignal die Momentanintensität des Leuchtens einer und derselben Ent- 
ladungsstrecke in schnellem Wechsel steuern und ein optischer Verteiler den 
jeweiligen Lichtstrom auf den zugehörigen Bildpunkt konzentrieren soll. Die 
durch die Anregungsdauer der leuchtenden Gasatome (besonders lang in reinen 
Edelgasen) gezogene Grenze der Modulationsfrequenz liegt für Neon-Glimm- 
lampen mit kathodischer (negativer) Glimmschicht sowie für Neonröhren mit 
positiver Lichtsäule bei etwa 10* Hz, für Natriumdampflampen bei etwa 10° Hz. 
Das sind heutzutage unzulängliche Werte, falls man die vorstehend beschriebene 
Anwendung im Auge hat. 

In Leuchttableaus hingegen, bei denen jeder Bildpunkt durch eine unab- 
hängige, ihm allein zugeordnete Glimmlampe dargestellt wird, steht für die Ent- 
ionisierung der Gasstrecke die Dauer des ganzen Einzelbildes zur Verfügung, 
d.h. viel mehr Zeit, als der Rekombinationsvorgang erfordert. Handelt es sich 
um ein verhältnismäßig grobes Zellenmosaik von z. B. 100 mal 100 Elementen 
sowie um eine Übertragung ohne Halbtöne — ein Fall, der bei „lebenden“ Licht- 
reklamen und dgl. öfters gegeben ist — so kann folgende Anordnung, von Nutzen 
sein (Abb. 320): Anode A und Kathode K der Glimmlampe liegen an einer Span- 
nung U, die zwar nicht zum unmittelbaren Zünden des Glimmstromes, wohl 
aber zu seiner Unterhaltung nach Zündung durch einen Hilfsspannungsimpuls 
ausreicht (der Abstand zwischen der kleinsten Spannung, bei der die Lampe 


1 In abgeschmolzenen Röhren steigt die Fluoreszenz anfangs merklich an (,,‚bright 
burn‘‘), bei Zn,SiO, [Mn] z. B. um mehr als 50% des Ausgangswertes bei Inbetrieb- 
nahme der Röhre. 
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noch stabil brennt, und der zur Einleitung der Entladung ohne merklichen Verzug 
notwendigen Potentialdifferenz beträgt bei den Glimmlampen für 110 V etwa 
20 V bis 25 V). In Reihe mit der Entladung liegt ein Beruhigungs- und Begren- 
zungswiderstand R. Ein zusätzlicher Reihenwiderstand R} sei zunächst durch 
den Schalter S kurzgeschlossen. Der Bildimpuls, der nur Ja oder Nein, d. h. hell 
oder dunkel, bedeuten kann, wird im ersten Falle als kurze Spannungsspitze von 
300 ...400 V über den mechanischen oder elektronischen Signalverteiler der Außen- 
elektrode Z zugeleitet. Diese bildet einen kapazitiven Widerstand in Reihe mit der 
Gasstrecke, und der Ladestrom fließt über die Kathode K unter kräftiger Ioni- 
sierung des Neons ab. Im selben Augenblick bricht der durch U, R und die Brenn- 
spannungskennlinie gegebene Glimmstrom zwischen A und K durch, die Lampe 
leuchtet hell auf. Wenn ihr kein Zündimpuls zugeführt worden ist, bleibt sie 
natürlich in der betrachteten Abtastperiode dunkel. Während nun die übrigen 
Bildpunkte mit ihren Ja- oder Nein-Signalen beschickt werden, brennt jede bereits 
gezündete Lampe konstant an dem 
stabilen Punkt ihrer Charakteristik 
weiter, bis sie kurz vor ihrer nächsten 
Einstellung durch Öffnen des Unter- 
brechers S gelöscht wird. Der hierbei 
in Reihe mit ihr geschaltete Wider- 
stand R- R; ist nämlich so hoch, daß 


die entsprechende Widerstandsgerade st N x Ölimmsirom- 
. . 0. . NSX Š Aennlinie 
die Glimmstromkennlinie nicht mehr SS Ss L- 

tangiert (die Summe ig (R + R,) + Ugı SS Su 
wäre längs des schraffierten Dreiecks ISIS D Ladung 


überall größer, als die äußere EMK der 
Stromquelle U). Die Entladung muß 


daher aufhören. 

Die Unterbrechung durch S kann 
gemeinsam für eine ganze Zeile erfolgen 
und synchron vom Bildimpulsverteiler 


Abb. 320. Zündschaltung einer Glimmlampe für 
Leuchtzellentafeln mit Außenelektrode (Z). 
A Anode, K Kathode, R, R, Widerstände, S Un- 


. terbrecher, U Spannungsquelle. Ausnutzung der 


Lichtspeicherung durch verlängerte Brennzeit der 
Lampe. 


gesteuert werden. Da jede gezündete 

Glimmstrecke während nahezu der vollen Dauer des Einzelbildes leuchtet, ist 
die Speicherwirkung fast vollkommen. Bei 2W Leistungsaufnahme gibt eine 
110-V-Neon-Glimmlampe etwa 0,1---0,15cd rötlichen Lichtes ab, was unter 
Annahme von 1cm? pro Zelle einer recht guten Schirmhelligkeit entspräche 
(Leuchtdichte ~ 3150... 4700 asb). Sie kann noch gesteigert werden, wenn man 
das Neon durch stark ultraviolett strahlende Gase in Verbindung mit fluores- 
zierenden Wandbekleidungen des Lampenkölbchens ersetzt. 

Die kapazitive Zündung einer Gasentladung wird mit gutem Erfolge auch 
bei Röhren mit positiver Säule und hoher momentaner Strombelastung benutzt, 
ähnlich der Art, wie man sie bei Blitzlampen für photographische oder strobo- 
skopische Zwecke verwendet. Mit Xenonfüllung liefern derartige Gasstrecken ein 
intensives weißes Licht und bei geeigneter Anregung durch die kondensierte Ent- 
ladung einer Speicherkapazität während sehr kurzer Zeiten (3--- 10 usek) enorme 
Lichtströme (20 Millionen Im). Eine thyratrongesteuerte Xenon-Hochdruck- 
lampe dient z. B. in dem Fernkinogeber der General Electric Co. dazu, während 
der Stillstandszeit des Filmstreifens die Helligkeitsverteilung des abzutastenden 
Bildausschnitts auf dem Speicherschirm eines Image-Orthikons als Ladungs- 
relief zu akkumulieren. Die Zündung des Thyratrons erfolgt durch Impulse, 
die aus der Frequenz des Rasterwechsels (60 sek-!) durch Teilerschaltungen ab- 
geleitet werden. 
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Da man aus dem weißen Licht der Xenonentladung durch Farbfilter be- 
stimmte Spektralbereiche mit gutem Wirkungsgrade aussondern kann, läßt sich 
diese Lichtquelle vorteilhaft für ein im 2. Teilbande, Kap. XIII, eingehender behan- 
deltes Fernsehsystem mit Zwei- oder Dreifarbenübertragung verwenden. Die 
Bildvorlage oder Person wird zum Zwecke der Herstellung und Speicherung ihrer 
Farbauszüge während der synchronen Raster-Rückläufe beider Kathodenstrahlen 
von mit Hilfe der Bildrücklaufimpulse zyklisch wechselnd aufblitzenden 
stroboskopischen Xenonlampen durch komplementäre Farbfilter hindurch inten- 
siv beleuchtet und auf die spektral für Weiß abgeglichene Photoschicht eines 
Vidicons oder einer anderen speicherfähigen Gebervorrichtung projiziert. 

Abb. 321 zeigt einen hierfür geeigneten Entladungsstromkreis. Die Xenon- 
lampe L besitzt im nichtleitenden Zustande eine ziemlich hohe Zündspannung, 
die durch passende Bemessung von Gasdruck, Rohrlänge und -weite auf mehrere 
1000 V heraufgesetzt werden kann. Andererseits ist der Spannungsabfall der Gas- 
strecke während des Stromdurchganges relativ gering. Man kann deshalb die 
im Kondensator C akkumulierte, von U über 
den hohen Widerstand R mit richtiger Zeit- 
konstante ergänzte Ladung bei jeder Zündung 
von L weitgehend ausnutzen. Diese Ladung ist 
von C und U abhängig (=C-U?/2), und da 
die nicht ionisierte Gasstrecke mehrere 1000 V 
zwischen den Elektroden ohne Durchbruch der 
Bitzlampe (De Eimer Stroboskop- Entladung aushält, steht im Augenblick der 
trode Z. Die große, im Konden- Zündung eine große Elektrizitätsmenge zur Ver- 
sator P gespeicherte Deistung wird fügung. Sie kann sich in dem abgesehen von L 


über L in Bruchteilen einer Milli- 
sekunde entladen und liefert in der: wijderstandslosen Kreise rasch umsetzen und 


Gasstrecke einen sehr intensiven . . . 
momentanen Lichtstrom. liefert einen sehr großen momentanen Lichtstrom. 
Zum Zünden dient ein auf der Außenseite von L 
angebrachter, dicht aufliegender Metallstreifen Z, über den man im gegebenen 
Zeitpunkt, zweckmäßig röhrengesteuert (,‚getriggert‘‘), einen Hochspannungs- 
impuls schickt. Der kapazitive Fluß desselben setzt sich im Gase als Elektronen- 
strom fort und leitet die Ionenbildung ein, die zum Durchbruch der Haupt- 
strecke führt. 

An Stelle von Xenonlampen können nach diesem oder einem ähnlichen 
Schema Neonröhren, Quecksilberdampflampen oder andere Gasentladungslicht- 
quellen mit charakteristischer Leuchtfarbe betrieben werden. Sie arbeiten bei 
der Vorschaltung von korrigierenden Filtern wirtschaftlicher, wenn man die Tat- 
sache, daß sie in bestimmten Spektralbereichen bevorzugt strahlen, geschickt 
ausnutzt. 

Zum Schluß sei noch das Wesen einiger Vorschläge zusammengefaßt, die 
dahin gehen, ganze Punktzeilen oder Punktmosaike mit kapazitiver Außensteue- 
rung in vollkommenerer Weise als bisher für die Herstellung von Bildempfangs- 
Zellentafeln großer Helligkeit zu verwenden. 

Eingehende Behandlung dieses Gegenstandes, zumal der schaltungstechnischen 
Einzelheiten, muß hier unterbleiben. H. E. Ives und Mitarbeiter haben früh- 
zeitig einen Verband von parallelen Neonröhren, die das Zeilenraster darstellten, 
mittels kleiner quadratischer, längs der Zeilen aufgeklebter Außenelektroden als 
Leuchtmosaik durchgebildet [106]. Ein synchron mit der senderseitigen Ab- 
tastung arbeitender mechanischer Verteiler führte diesen Außenelektroden vom 
Empfangssignal amplitudenmodulierte Hochfrequenz zu. Der kapazitiv in das 
Innere der Röhren zur gemeinsamen Gegenelektrode übergehende Strom 
brachte das Neongas örtlich mit einer der jeweiligen Signalamplitude entspre- 
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chenden Intensität zum Leuchten. Die Zahl der Außenelektroden (Bildpunkte) 
betrug 2500, die Bildwechselfrequenz 16?/, sek-! (vgl. Abb. 322). 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die Entwicklung an jene primitive 
Lösung anknüpfen wird, um die Aufgabe des intensiv hellen, bei Tageslicht 
funktionierenden Fernseh-Großbildes für Rednerübertragung und dergleichen 
Zwecke von neuem aufzugreifen. Folgende verbesserte Mittel stehen für die 
Lösung zur Verfügung: 


1. Die Bekleidung der yi 15 
Röhren mit Nachleucht- 
phosphoren von großer 
Fluoreszenzhelligkeit; sie 
würde eine merkliche Er- 
höhung der Leuchtdichte 
und die Möglichkeit des 
Herabsetzens der Bild- 
wechselfrequenz auf etwa 
12 sek-! erbringen; 

2. Vorschaltbare elek- 
tronische Zwischenspei- 
cher, die es gestatten, das 
normale Fernsehsignal in 
eine Mehrkanal-Modula- 
tion umzuformen und so jDBRAnNE 
das Frequenzband der | 4534 
Kommutation und der Rn 
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ren, Labarätorlums, 1927. Die Außenelektroden 1, $j sa. Dilden die 


: i -  Flächenelemente des Bildfeldes und werden über einen Synchron- 

3. Impuls Läufzeitket verteiler mittels vom Fernsehsienal amplitudenmodulierter Hoch- 
ten von hoher Leistung, frequenz gespeist, wodureh das Neongas örtlich mehr oder weniger 
um mittels nacheinander hell zum Leuchten kommt. Nach VI. [106]. 
erregter Hilfs-Außenelek- 
troden die Koordinate der 
Zeilensynthese weiterzuschalten. Dies kann dank der Aufteilung auf M gleichzeitig 
gespeiste Kanäle mit soweit verringerter Geschwindigkeit geschehen, daß der Schalt- 
rhythmus unterhalb der durch den Zündverzug und die Ionenträgheit der Gas- 
entladung gegebenen Grenzen bleibt; 


4. Elektronische Kommutatoren mit großer Segmentzahl und Strahlstromstärke; 


5. Neue Möglichkeiten der Lichtverstärkung durch UV-erregte Fluoreszenz 
elektrisch polarisierter Leuchtstoffschichten. 


Schrifttum zum Kap. VI. 


[1] GRETENER, E.: Carbon-Arc Light Source, J. SMPTE Bd. 61 (1953) S. 516—532. 

[2] Vgl. H. Sımon u. R. SUHRMANN: Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung. 
S.4. Berlin: Springer 1932. 

[3] ENGEL, A. v., u. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladungen. Bd. I, S. 123. 
Berlin: Springer 1932. 

[4] Boer, J. H. pE: Electron Emission and Adsorption Phenomena. London: 
Cambridge University Press 1935. 

[5] GörLIcH, P.: Die Photozellen. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1951. S. auch 
Z. Phys. Bd. 101 (1936) S. 335—342. 

[6] KoLLEr, L. R.: Photoelectric Emission from thin Films of Cesium. Phys. Rev. 
Bd. 36 (1930) S. 1640—1647. 

[7] MicHELSSEn, F.: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens, heraus- 
geg. v. F. SCHRÖTER. S. 175. Berlin: Springer 1932. 

[8] Asao, S., u. M. Suzukı: Improvement of the thin Film Cesium photoelectric 
Tube. Proc. phys.-math. Soc. Japan Bd. 12 (1930) S. 247—250. 

Asao S.: Behaviour of the foreign Metal Particles in the composite Photocathode. 
Proc. phys.-math. Soc. Japan Bd. 22 (1940) S. 448—486. 

[9] Kruce, W.: Beitrag zur ,durchsichtigen“ Photokathode und deren Eignung 
für elektronenoptische Systeme. Z. Phys. Bd. 93 (1935) S. 789—791. 


476 VI. Die Energiewandlung Licht—Elektronenbewegung und deren Umkehrung. 


[10] SCHAFFERNICHT, W.: Photozellen, Naturforschung und Medizin in Deutsch- 
land 1939 bis 1946. Herausgeg. von G. GOUBAU und J. ZENNECK. Bd. 15. Elektronen- 
emission, Teil I, S. 43—56. 

[11] BURTON, J. A.: Photoelectric and optical Properties of Cesium-Antimony 
Films. Phys. Rev. Bd. 72 (1947) S. 531—532. 

[12] Lax, E., u. M. PIRANI in: Handbuch d. Physik, herausgeg. v. H. GEIGER 
u. K. ScHEEL. Bd. XIX, Lichttechnik auf physikalischer Grundlage. Kap. 1, S. 11, 
S. 21ff. Berlin: Springer. 

[13] ZwoRYKIN, V. K., u. E. G. RAMBERG: Photoelectricity and its Application. 
S. 55ff. New York: J. Wiley 1949. 

[14] GÖRLICH, P.: Messungen an zusammengesetzten Photokathoden. Z. Phys. 
Bd. 109 (1938) S. 374—386. 

[15] KHLEBNIKOFF, N.S.: Die Spannung/Strom- und Licht-Kennlinien von 
Antimon-Cäsium-Zellen. J. techn. Physik d. UdSSR. Bd. 10 (1940) S. 1908—1912. 

[16] ZworyKkIn, V. K.: TV-Camera Tubes. J. SMPTE Bd. 55 (1950) S. 227—242, 
Fig. 6. 

[16a] NEUHAUSER, R. G., A.A. Rortow u. F. S. VeItH: Image Orthicons for 
Color Cameras. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 42 (1954) S. 161—165 (2. Heft 
über Farbenfernsehen in den USA.). 

[17] SCHAETTI, N., u. W. BAUMGARTNER: Cathodes Photoelectriques Lithium- 
Antimoine. Le Vide Nr. 34/35 (September 1951), S. 1041—1045. 

[17a] — —: Antimon-Lithium-Photokathode. Z. angew. Math. u. Physik Bd. I 
(1950) Fasc. 4 (Schweiz). 

[18] Rose, A.: Television Pickup Tubes and the Problem of Vision. Advances 
in Electronics Bd. I (1948) S. 131—166. 

[19] Mann, P.: Der Zeitablauf von Rauschspannungen. Elektr. Nachr.-Techn. 
Bd. 20 (1943) S. 232—237. 

[20] RascH, R.: Rauschmessungen bei Fernsehübertragungen. F.T.Z. Bd. 5 
(1952) S. 440—444. 

[21] RoTHE, H., u. W. KLEEN: Elektronenröhren als Anfangsstufen-Verstärker. 
Bd. 3 der Bücherei der Hochfrequenztechnik, S. 245ff. Leipzig: Akad. Verlagsges. 
1940. 

[22] JONKER, J.L. H.: The Similarity Law of Secondary Emission. Philips 
Research Reports Bd. 9 (1954) S. 391— 402. 

[23] Dosse, J., u. G. MIERDEL: Der elektrische Strom im Hochvakuum und in 
Gasen. 2. Aufl. S. 83. Leipzig: S. Hirzel 1945. 

[24] ZWORYKĐIN, V. K., J. E. Ruepy u. E. W. Prke: Silver-Magnesium-Alloy as. 
a secondary Electron emitting Material. J. appl. Physics Bd. 12 (1941) S. 696—698. 

[24a] BrurNiNG, H., u. J.H. DE BOER: Secondary Electron Emission; Com- 
pounds with a high Capacity for secondary Electron Emission. Physica, Haag Bd. 6 
(1930) S. 823—833. 

[25] MALTER, M.: Thin Film Field Emission. Phys. Rev. Bd. 50 (1936) S. 48—51. 

[26] SaLow, H.: Uber den Sekundäremissionsfaktor elektronenbestrahlter Isola- 
toren. Z. techn. Phys. Bd. 21 (1940) S. 8—15. 

[27] HEIMANN, W., u. K. GEYER: Ein Verfahren zur direkten Messung der Sekun- 
därelektronenausbeute an Isolatoren. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 17 (1949) S. 1—5. 

[28] HINTENBERGER, H.: Über Sekundärelektronenemission und Aufladungs- 
erscheinungen an Isolatoren. Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 98. 

[29] BruininG, H., u. J. H. DE BoErR: Secondary Electron Emission, Part IV. 
Compounds with a high Capacity for secondary Electron Emission. Physica, Haag 
Bd. 6 (1939) S. 823. 

[30] JonKeEr, J. L. H.,: On the Theory of secondary Electron Emission. Philips 
Research Reports Bd. 7 (1952) S. 1—20. 

[31] DIEMER, G., u. J. L. H. JONKER: On the Time Deley of secondary Emission. 
Philips Resarch Rerorts Bd. 5 (1950) S. 161—172. 

[32] SaLow, H.: Die Sekundärelektronenmission von Metallmischungen. Ann. 
Phys., Lpz. Bd. 5 (1950) S. 417—428. 

[33] McKav, K. G.: A Pulse Method of Determining the Energy Distribution of 
Secondary Electrons from Insulators. J. appl. Physics Bd. 22 (1951) S. 89. 

[34] ZworRYkKIn, V. K., G. A. Morton u. L. MALTER: The Secondary Emission 
Multiplier — a New Electronic Device. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 24 (1946) 
S. 351—375. 

[35] HARTMANN, W., u. A. ROTHE: Der Schrot bei Photozellen mit Sekundär- 
emissionsvervielfachung. Hausmitteilungen der Fernseh-G. m. b. H. Bd. 2 (1941) 
S. 81—83. 


Schrifttum zum Kap. VI. 447 


[36] Bruining, H.: Die Sekundärelektronenemission fester Körper. Berlin: 
Springer 1942. | 

[37] SCHAETTI, N.: Sekundärelektronenvervielfacher. Z. angew. Math. u. Physik 
(Schweiz) Bd. II (1951) Fasc. 3, S. 123—158. 

[38] FARNSWORTH, P.T.: Television by Electron Image Scanning. ]J. Franklin 
Inst. Bd. 218 (1934) S. 411. 

[39] Larson, C. C., u. H. SALINGER: Photocell-Multiplier Tube. Rev. Sci. Instr. 
Bd. 11 (1940) S. 226. 

[40] MAURER, G.: Die Sekundärelektronen-Vervielfacher. Das Elektron Bd. 3 

1949) S. 175. 
ra Weıss, G.: Über Sekundärelektronenvervielfacher. Z. techn. Phys. Bd. 17 
(1936) S. 623. B 

[42] KLUGE, W., O. BEYER u. H. STEYSKAL: Über Photozellen mit Sekundär- 
verstärkung. Z. techn. Phys. Bd. 18 (1937) S. 219. 

[43] LALLEMAND, A.: Détermination des Eléments et Realisation d’une Cellule 
à Multiplicateur d’Electrons. Le Vide. Bd. 4 (1949) S. 618. 

[44] HARTMANN, W.: Über Photozellen mit Sekundärelektronenvervielfachern. 
Hausmitt. d. Fernseh-G. m. b. H. Bd. 1 (1939) S. 226. 

[45] ZWORYKIN, V. K.,u. J. A. RAYCHMAN: The Electrostatic Electron Multiplier. 
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 27 (1939) S. 558. 

[46] Teves, M.C.: Eine Photozelle mit Verstärkung durch Sekundäremission. 
Philips techn. Rdsch. Bd. 5 (1940) S. 261. 

[47] Winans, R.C., u. I. R. PIERCE: Operation of Electrostatic Photo-Multi- 
pliers. Rev. Sci. Instr. Bd. 12 (1941) S. 269. 

[48] RaycHman, J.A., u. R.L. SNYDER: An Electrically focussed Multiplier- 
Phototube. Electronics, N. Y. Bd. 13 (1940) S. 20. 

[49] Morton, G. A.: Photomultipliers for Scintillation-Counting. RCA-Rev. Bd. 
10 (1949) S. 525. 

[50] LALLEMAND, A.: Les Cellules à Multiplicateurs d’Electrons, Développements, 
Utilisation. J. Phys. Radium Série III Bd. X (1949) S. 235—239. 

[31] DILLENBURGER, W.: Fernsehen mit 1029 Zeilen. Das Elektron Bd. 4 (1950) 
S. 1-10. 

[52] SCHAETTI, N.: Photozellen mit Sekundärelektronenvervielfachern. Helv. 
Phys. Acta Bd. 23 (1950) S. 108. 

[53] SCHAETTI, N.: Neue Entwicklungen auf dem Gebiete der Photozellen mit 
Sekundärelektronenvervielfachern. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44 (1953) 
Nr. 23. 

[54] GEEST, H.: Trägereinführung an Sekundärelektronen-Vervielfachern. Hoch- 
irequenztechn. Bd. 54 (1939) S. 145—151. 

[55] FARNSWORTH, P.T.: USA.-Patent Nr. 1969399 von 1930. 

[56] HENNEBERG, W., R. ORTHUBER u. E. STEUDEL: Zur Wirkungsweise des 
Elektronenvervielfachers. Z. techn. Phys. Bd. 17 (1936) S. 115. 

[57] HIPPEL, A. von, F. G. CHESLEY, H. S. DENMARK, P. B. Urin u. E. S. RITT- 
NER: Thallous Sulfide Photoconductive Cells, I. Experimental Investigation. J. 
Chem. Physics Bd. 14 (1946) S. 355—369. 

[58] Rose, A.: An Outline of some Photoconductive Processes. RCA-Rev. Bd. 
XII (1951) S. 362—414. 

[59] GUDDEN, B., u. R. PoHL: Lichtelektrische Beobachtungen an Zinksulfiden. 
Z. Phys. Bd. 2 (1920) S. 181 und eine Reihe von Folgearbeiten: Z. Phys. Bd. 2 (1920) 
S. 361; Bd. 3 (1920) S. 98; Bd. 3 (1920) S. 123; Bd. 4 (1920) S. 206; Bd. 5 (1921) 
S. 176; Bd. 6 (1921) S. 248; Bd. 7 (1921) S. 65; Bd. 16 (1923) S. 170; Bd. 17 (1923) 
S. 331; Bd. 18 (1923) S. 199. 

[60] SMITH, R. W.: Some Aspects of the Photoconductivity of Cadmium Sulfide. 
RCA-Rev. Bd. XII (1951) S. 350—361. 

[61] WEIMER, P. K., S. V. FoRGUE u. R.R. GoopricH: The Vidicon-Photo- 
conductive Camera Tube. RCA-Rev. Bd. XII (1951) S. 306—313. 

[62] GısoLr, J. H.: Physica, Haag Bd. 15 (1949) S. 826. 

[63] Mataré, H.F.: Bruit de Fond des Semiconducteurs. J. Phys. Radium 
Bd. X (1949) S. 364—372. 

[64] WEIMER, P. K., u. A. D. CopE: Photoconductivity in amorphous Selenium. 
RCA-Rev. Bd. XII (1951) S. 314—334. 

[65] Verru, M. W.: Sur la formation du signal dans les tubes de prise de vue. 
Le Conductron, Le Vide, Nr. 30 (November 1950) S. 887—895. 

[66] KNoLL, M., u. F. SCHRÖTER: Elektronische Bild- und Zeichenübertragung 
mit Isolator- und Halbleiterschichten. Phys. Z. Bd. 38 (1937) S. 330-333. 


478 VI. Die Energiewandlung Licht—Elektronenbewegung und deren Umkehrung. 


[67] THEILE, R.: Widerstandsgesteuerte Bildabtaströhren. Telefunkenröhre 
Heft 13 (1938) S. 90—126. 

[68] PENSAK, L.: Electron Bombardement Induced Conductivity in Selenium. 
Phys. Rev. Bd. 79 (1950) S. 171. 

[69] FoRGUE, S. V., R. R. GooprIcH u. A. D. CoPpE: Properties of some Photo- 
conductors, principally Antimony Trisulfide. RCA-Rev. Bd. XII (1951) S. 335—349. 

[70] Hermann, W.: Zur Technik von Photo- und Sekundäremissions-Kathoden. 
Glas- und Hochvakuum-Technik, Heft 8 (1953). Berlin-Charlottenburg: Rudolf A. 

ang. 

[71] FRERICHS, R.: Vortrag in der Physikalischen Gesellschaft, Göttingen 1946, 
ferner Phys. Rev. Bd. 72 (1947) S. 594. 

[72] GOERKE, P.: Sur des cellules photoélectriques au sulfure de cadmium activé. 
Ann. Télécomm. Bd. 6 (1951) S. 325—331. 

[73] Hermann, W., in LEITHÄUSER-WINCKEL: Fernsehen. S. 63ff. 1953. 

[74] Rose, A.: Ohmsche Kontakte für Cadmiumsulfid. Vortrag bei der Physiker- 
tagung in Innsbruck 1953. 

[75] SCHRÖTER, F., u. F. MICHELSSEN: Infrared Sensitive Cells. A discussion at 
a joint Meeting of the Physical and Optical Societies. June 4 and 5, 1930; herausgeg. 
v.d. Phys. and Opt. Soc. London. 

[76] Bruining, H.: Television Camera Tube for Light and X-rays. Vortrag beim 
Symposium über Elektronik und Fernsehen. Mailand 1954. 

[77] KAROLUS, A., in SCHRÖTER: Fernsehen. S. 234. Springer 1937. 

[78] Payne, E. C., E. L. Macer u. C. W. JEROME: Electroluminescence — a 
New Method of Producing Light. Illuminating Engineering, Nov. 1950, S. 688—692. 

[79] DESTRIAU, G.: The New Phenomenon of Electrophotoluminescence and its 
Possibilities for the Investigation of Crystal Lattice. Phil. Mag. Bd. 38 (1947) S. 700. 

[80] ORTHUBER, R. K., u. L. R. ULLERY: A Solid-State Image Intensifier. J. 
opt. Soc. Amer. Bd. 44 (1954) S. 297—299. 

[81] Punes, L., u. H. HoyEr: DRP. Nr. 555249 von 1931. 

[82] ROTTGARDT, J.: Elektronenstrahlanregung von Leuchtstoffen. Funk u. Ton 
Bd. 7 (1953) S. 389—3897. 

[83] Worr, J.: Modulationsfähigkeit von Zinkoxydphosphoren. Elektr. Nachr.- 
Techn. Bd. 18 (1941) S. 204—217. 

[84] BRIL, A., u. H. A. KLAsEns: New Phosphors for Flying-Spot Cathode-Ray 
Tubes. Philips Research Reports Bd. 7 (1952) S. 421—431. 

[85] MÜLLER, J. J.: Die Korrektur des Nachleuchtens bei der Kathodenstrahl- 
abtastung. Hochfrequenztechn. Bd. 53 (1939) S. 111—115. 

[86] BRIL, A., u. H. A. Krasens: Phosphors under Cathode-Ray Excitation. 
Philips Research Reports Bd. 7 (1952) S. 401—420. 

[87] KARoLUS, A.: Über die Leuchtschirmabtastung von Filmbildern in 875 Zeilen. 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40 (1949) S. 566—569. | 

[88] SCHRÖTER, F.: Über Grenzgebiete der Fernsehforschung. Telefunkenztg. 
Bd. 21 (1940) S. 7—23. 

[89] LEVERENZ, H. W.: Problems concerning the Production of Cathode-Ray- 
Tube Screens. J. opt. Soc. Amer. Bd. 27 (1937) S. 25. 

[90] SCHERER, K., u. R. RüBsAAr: Helligkeitsmessungen an Zinksulfidschirmen 
bei Anregung durch Kathodenstrahlen. Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 821— 
826. 

[91] Krautzz, E.: Über die Grundlagen der Lichterzeugung durch Elektronen- 
bestrahlung fester Leuchtstoffe. Techn.-wiss. Abh. Osram 6. Band. S. 79—89 (1953 
Springer). 

[92] MARTIN, S.T., u. L. B. Heapriıck: Light Output and Secondary Emission 
Characteristics of Luminescent Materials. J. appl. Phys. Bd. 10 (1939) Nr. 2. 

[93] KOoRDATZKI, W., A. SCHLEEDE u. F. SCHRÖTER: Über die Ausbeute an 
sichtbarem Licht bei der Erregung von Phosphoren mit langsamen Kathodenstrahlen 
(Kathodofluoreszenz). Phys. Z. Bd. 27 (1926) S. 392. 

[94] SCHLEEDE, A., u. B. BARTELS: Über die Entwicklung der Kathodenstrahl- 
leuchtschirme. Telefunkenztg. Bd. 20 (1939) S. 100—108. 

[95] LEvEREnzZ, H. W.: Optimum Efficiency Conditions for white luminescent 
Screens in Kinescopes. RCA-Television, Vol. III (1938—1941) S. 339—348. 

[96] KRÖGER, F. A., A. BRIL u. J. A.M. DIKHOFF: A single Component white 
luminescent Screen for Television Tubes. Philips Research Reports Bd. 7 (1952) 
S. 241—250. 

[97] PorL, F. H. J. VAN DER, u. J. J. P. VALETON: L’explorateur à Spot. Rev. 
techn. Philips Bd. 15 (1954) S. 218—224. 


Schrifttum zum Kap. VI. 479 


[98] Loncinı, R.L.: The intrinsic Efficiency of the Cathodoluminescence Process. 
J. opt. Soc. Amer. Bd.39 (1949) S. 877—887. 

[99] Harpy, A. E.: Application of I.C. I. Color System to Development of All- 
Sulfide White Television Screen. RCA-Rev. Bd. VIII (1947) S. 554—563. 

[100] Sapowsky, MEIER: The ‚Double Layer‘ Projection Tube Screen for Tele- 
vision. Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. Bd. 38 (1950) S. 496—498. 

[101] BRIL, A., u. F. A. KRÖGER: Sättigung der Fluoreszenz in Fernsehempfangs- 
röhren. Philips techn. Rdsch. Bd. 12 (1950) S. 122. 

[102] Bey, H.: Aufladepotentiale elektronenbestrahlter Leuchtmassen. Phys. Z. 
Bd. 39 (1938) S. 605. 

[103] NOTTINGHAM, W. B.: Screens for Cathode-Ray-Tubes, Kap. 18, S. 609ff. 
von: Cathode Ray Tube Displays, M. I. T.-Radiation Laboratory Series, Bd. 22, von 
TH. SOLLER, M. A. Starr u. G. E. VALLEY. 1. Aufl. New York: McGraw Hill Book 
Comp. Inc. 

[104] BERTHOLD, W.: Kontrastumfang von Fernsehbildern. SEG-Nachr. Bd. 1 
(1953) Nr. 4, S. 43—47. 

[105] Rottcarpt, K.H. J.: Lumineszenzzerstörung an Leuchtschirmen von 
Kathodenstrahlröhren durch Elektronen. SEG-Nachr. Bd. 2 (1954) S. 40—43. 

[106] ScHRÖTER, F.: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. S. 54/55 

und Abb. 41. Berlin: Springer 1932. 


